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一早１弘
刑
第
序
高速光ファイバ通信方式に代表される超高速光エレクトロニクス技術は，超短光
パルスのような非常に継続時間が短いパルス技術の発展に伴い，光集積回路におけ
る反射，放射，またそれによる結合などを含めた回路系全体の伝搬特性解析を必要
としている．光集積回路を構成する種々の光回路素子を設計するためにも，これらの
回路素子の伝搬特`性を解析するための数値シミュレータの研究，開発は必要不可欠
である．本論文では，光回路素子の設計や製作を目的とした数値シミュレータを構
築し，このシミュレータが光回路素子の特性評価および設計のための最適パラメー
タの算出に対し有効であることを実証する．そして，本シミュレータを用いて種々
の光回路素子の設計のための特性解析を行い，さらにこれらの結果を基にした新た
な光回路素子の研究，開発の可能性の指針を与える．
1.1研究の背景
1970年代のGaAs半導体レーザ[１１の室温連続発振の成功と，２０dB八ｍという
低損失光ファイバの出現以来，光ファイバ通信技術はめざましい速度で進歩を遂げ，
現代の国内および国際公衆通信網を光ファイバケーブル基幹伝送網によって強化し，
情報化社会の基盤を築きあげるに至った．しかし，近年の高度情報化およびマルチ
メディア化により，さらに大容量な情報伝送かつ超高速な信号処理が求められてい
る．これらの要求に対し，従来電子レベルで行われてきた変調，復調，多重，分割，
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増幅，分岐およびスイッチングといった信号処理を全て光レベルで行う光スイッチ
ング技術の研究開発が進められている[2]、この光スイッチング技術，特に超高速光
スイッチング技術[2,31は，将来の加入者系を含めた総合的な光ネットワークシス
テムにおいてきわめて重要な役割をはたすものと期待される．それは，時分割，周
波数分割などの多重化構成が超大容量光通信において必要不可欠であるからである．
この様な光ネットワークシステムを構成するためには，発光・受光素子および光線
路のほか，光変調器，光スイッチ，Ｙ分岐合波器，曲がり導波路，テーパ導波路な
どが重要な素子となる[４１さらに複数個のこれらの素子を１枚の基板上に集積して
構成する光回路すなわち光集積回路の概念が導入され，光回路の小型化，高性能化，
高信頼化を図る研究開発が行われている[4-7Iこのような光回路においては，個々
の素子の伝搬特'性を知るだけでは回路全体の特性を求めることができない．従って，
光回路全体における反射，放射およびそれらの相互の結合などを含めた総合的に見
た回路系全体の伝搬特'性解析が必要になっている．
1.2WaveDigitalFilter原理に基づく時間領域差分法
光回路素子を構成する誘電体導波路の中を伝搬する光波の特性を明らかにするた
めには，Maxwellの方程式を解く必要がある．導波路の形状が複雑になると，従来の
解析的近似法のほかに，厳密な数値解析法が必要となる．そのMaxwellの方程式の
数値解析法として任意の導波路構造および媒質条件を扱うことができ，導波路内で
起こりうる導波，散乱，反射，放射等の様々な現象を全て考慮することができる手法
の開発が望まれている．そのためには，時間的に任意に変動する波形の入力に対し，
各時間における空間の各点の電磁界の変動の関係そのものを定式化する時間領域解
析が必要となる．これら光回路素子の数値解析法として現在広く用いられているも
のとして，ビーム伝搬法[8-101,有限要素法[11,121時間領域差分法[13,14]等が
ある．ビーム伝搬法は光波の前進波のみを考慮するため簡便で高速な計算を行うこ
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とができるが，反射波の取り扱いが難しい，光の伝搬方向に構造が大きく変化する
ような光回路素子の解析では良い精度の解を得られないといった短所があり，個々
の光回路素子の解析を行うことはできても，回路系全体の解析を行うことはできな
い．また，有限要素法は様々な形状および媒質条件の導波路を取り扱うことができ，
伝搬波，反射波，放射波をすべて考慮できる算法であるが，周波数領域の解析法で
あるため，パルス伝搬問題と言ったような時間領域の解析への適用が難しい[11,12］
これらの解析法が持つ短所を克服できる，すなわち，光波の各偏波成分の時間的変
化や反射，放射といったすべての現象を考慮することができ，任意の境界形状および
媒質条件の問題を取り扱うことができる数値解析法として，時間領域差分法(Finite-
DiffbrenceTime-Domainmethod:FD-TD法)がある．このFD-TD法はMaxwellの
方程式の直接解法で，比較的簡単なアルゴリズムで計算することができ，任意の電
磁界変数が各離散点に割り当てられるため複雑な形状を有する問題でも容易に適用
できる[14-21Iここで，誘電体光導波路の様な開放系の問題の様に無限の領域を考
慮する際，計算処理を容易にするため解析領域を仮想的な境界で閉じておく必要が
ある．この仮想的な境界が完全でないと，その境界からの反射波が解析領域に戻る
ため，誤差の原因となってしまう．そこで，計算領域の端における精度のよい仮想
境界，すなわち吸収境界条件が必要となる．ところが，従来の計算領域端における
吸収境界は十分ではなく，放射モード等の存在する問題を解析する際，計算領域端
からの波の反射が生じてしまうため，非常に大きな計算領域を設ける必要があった．
しかしPerfbctlyMatchedLayer(PML)[22,231を吸収層として計算領域の周囲に取
りまくことにより，計算領域端における反射を極めて小さくすることができ，従来
のように広い計算領域をとる必要がなくなったこのように，FD-TD法は導波路構
造や媒質条件に制約を受けず，また，反射波や放射波などの有無に関わらず解析を
行うことが可能である．すなわち，光回路素子の設計，評価を行うために重要なパ
ラメータである等価屈折率やパワー分布等のパラメータを回路素子の構造や媒質条
件の束縛を受けず，数値計算で求めることができるということである．
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しかし，解析対象となる種々の光回路素子は，幅がマイクロメートルオーダであ
るのに対し，長さがミリメートルオーダ[4,7]であるため解析領域が非常に大きくな
る．そこで，離散間隔を小さくしなくても良い様に精度の改善が様々な方法で試み
られている．その中のいくつかを挙げると，解析領域を離散化する際，直交格子で
分割するのではなく非直交格子で分割し，構造が複雑な部分の格子数を多くして精
度を上げる方法[241多くのFD-TD法は数値積分法として２次の精度の中点法を用
いているが，高次の中点法をそのかわりに用いて数値積分の精度を上げる方法[141
などがある．しかし，これらの方法では数値的な不安定性の問題があり，取り扱う
問題によっては適用に細心の注意を払わなければならない[１４１．そこで，その数値
的な安定性および精度の向上の両面を考慮した多次元WaveDigitalFiltersを用い
たアルゴリズム(ＭＤ－ＷＤＦ原理)[25-28]がある．これは，偏微分方程式の数値積
分解法のひとつで，数値積分法として台形則を適用したものである．一般に数値積
分法として台形則を用いると，陰的な関係式が導かれるため大きなマトリクス演算
を行わなければならない[29-311しかし，ＭＤ－ＷＤＦ原理では座標変換および補助
変数の導入[25]により，台形則を用いながらも陽的な関係で表し，計算の効率化を
図っている．そこで，本論文ではMaxwellの方程式に台形則を適用したＭＤ－ＷＤＦ
原理に基づくFD-TD法を解析法として採用する．
本論文の構成1.3
本論文では，２次元誘電体導波路問題にＭＤ－ＷＤＦ原理に基づくFD-TD法を適用
するための定式化を行い，基本的な光回路素子である三層スラブ導波路，テーパ導
波路，Ｓ字型曲がり導波路，Ｙ分岐導波路[4,7,12]，多重量子井戸光導波路[32,33]，
グレーテイング光波長フィルタ[4,12,34]の特性解析に適用した結果を述べる．また，
計算領域端において必要となるＰＭＬ吸収境界をＭＤ－ＷＤＦ原理に適用する[35]・
本論文では，導波路を伝搬する電界および磁界のモード分布を求め，導波路内のパ
－０－
ワー分布や伝搬損失，モード形成指数および等illi屈折率などを計算し，それらのパ
ラメータを用いてＭＤ－ＷＤＦ原理に基づくFD-TD法の解析精度を評価し，様々な
構造を持つ誘電体導波路の伝搬特'性を明らかにする．以下，本論文の第２章以降の
目的および概略を述べる．
本章では，２次元誘電体導波路問題を取り扱うための多次元WaveDigitalFilter
原理に基づく時間領域差分法の定式化を行う．まず，Maxwellの方程式において用い
られている直角座標系を因果律を考慮しやすい座標系へ座標変換する[27,281そし
て，この座標変換された座標系におけるMaxwellの方程式がすべて受動素子で構成
される多次元KirchhofT回路[25]で表現されることを示し，座標変換されたMaxwell
の方程式の受動性を確認する．次に，計算領域端で必要となる吸収境界条件として
PerfCctlyMatchedLayers(PML)を適用する．まず，改良されたＰＭＬ領域における
Maxwellの方程式を示し，ＰＭＬ領域内における界の分割に関する暖昧さが解消され
ることを示す[35-381そして，物理領域と同様に座標変換を行い，その座標変換さ
れたＰＭＬ領域内におけるMaxwellの方程式が電流制御電圧源[39]を用いることに
より多次元KirchhofI回路で表現でき，物理領域と同様，受動性が保たれることを
示す[35-381そして，これら座標変換されたMaxwellの方程式に対し，一般化さ
れた台形則[25,27,28]を適用して離散化を行い，Maxwellの方程式のＭＤ－ＷＤＦ表
現を求める．またＰＭＬ領域におけるMaxwellの方程式のＭＤ－ＷＤＦ表現も物理領
域と同様に得られることを示す．
第３章では数値積分による離散化によって生じる数値誤差を数値分散関係[14,40］
を用いて評価する．FD-TD法により計算された電磁波の位相速度は空間の波長，伝
搬方向，そして離散間隔に依存して実際の速度である光の速度とは違う値を示す．こ
れは，数値積分によって離散化を行ったために生じる誤差である．従ってこの数値
積分による影響を評価することにより，離散化誤差の下限値を推定することができ
る．ここではこの数値積分による影響を数値分散関係を用いて評価する．まずはじ
めにMaxwellの方程式に一般化された台形則を適用した場合[35-38]と，中点法を
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適用した場合[14,40]の数値分散関係を示す．そして，これらの数値分散関係の評価
を数値的に行い，ＭＤ－ＷＤＦ原理に基づくFD-TD法の数値誤差が，数値積分として
中点法を用いたFD-TD法(Yeeアルゴリズム）に比べ小さいことを示す[35-38,41]．
また，ＭＤ－ＷＤＦ原理に基づくFD-TD法においては任意の正定数7.0[281を最適化
することにより数値分散の影響を小さくすることができることを示す[35｝そして，
数値分散による影響を見るために，自由空間中の平面波変調パルス伝搬問題の解析
を実際に行い，ＭＤ－ＷＤＦ原理に基づくFD-TD法による解析ではＹＣｅアルゴリズ
ムに基づくＦＤ－ＴＤ法による解析結果に比べ，波形の歪みが少なく精度良〈解析で
きることを示すl37I次に，数値分散関係によって推定された離散化による数値誤
差が，実際の数値解析においてどの様に生じるか検証を行う．まず，本手法の精度
の検証を行う前に，計算領域の周りに取り囲むように設置されるＰＭＬ吸収境界の
パラメタの最適化を行う．ここでは，テーパ導波路における放射モードの解析を行
い，ＰＭＬ領域からの反射波の量を見ることにより，ＰＭＬで用いられるパラメタの
最適化を行う．次に，最も基本的で厳密解が求められている対称三層スラブ導波路
での固有モード伝搬問題を用いて，本手法の精度の検証を行う．ここでは，等価屈
折率および界分布を用いて，空間の刻幅を小さくすることで精度の検証を行う．最
後に，実際の光素子の解析において算出されるパラメータにどのように数値誤差が
影響するか調べるために，屈折率変調型グレーティングフィルタの解析を行う．こ
こでは，光パワーの反射率スペクトルを算出し，数値誤差がどのように影響するか
調べる[35,36,421
第４章では，ＭＤ－ＷＤＦ原理に基づくFD-TD法を用いて基本的な光回路素子の
特性解析を行う．まず，光回路素子を構成する基本的な導波路であるテーパ導波路，
Ｓ字型曲がり導波路，Ｙ分岐導波路，軸ずれおよびギャップを有する導波路接続部
の解析を行い，これらの導波路の基本特性を調べ，本手法の有効性を示す．テーパ
導波路の解析では，多モード導波路および単一モード導波路により構成されるテー
パ導波路の解析を行い，最低次モードの伝搬解析を行う．ｓ字型曲がり導波路の解
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析では，曲がり半径の大きさによる影響を調べる．また，曲がり部にオフセットを
設けることにより，伝搬損失を抑えることができることを示す１１２１次にこれらの
導波路により構成されるＹ分岐導波路の解析を行う．まず，Ｙ分岐導波路を光パ
ワー分割器として用いたときの分岐角の影響を示す．次に，Ｙ分岐導波路を合波・
干渉用の二分岐導波路として用いたときの動作確認を行う．二つの導波路の接続部
の解析では，接続部における軸ずれおよびギャップの影響を調べる．そして，これら
の結果を踏まえ，基本的な光機能素子である偏光子および光波長フィルタの特性解
析を行い，設計のための最適パラメタの算出を行う．まず，多重量子井戸(ＭＱＷ）
光導波路[32,33]により構成される偏光子[4,7,12]の解析を行う．偏光子は，非対
称ＭＱＷ光導波路の強い偏光分離の性質を利用したＴＥモード通過，ＴＭモード遮
断の素子である．偏光子の解析においては，ＭＱＷ光導波路の井戸層とバリア層の
屈折率の差を大きく取ることにより複屈折を大きくし，しかもこの素子と導波路の
接合部おけるインピーダンス整合条件も両偏光にたいしてほぼ満たされる偏光子を
提案する116,18,43-46]．次に屈折率変調型グレーテイングにより構成される光波
長フィルタの解析を行う．ここでは，光の伝搬方向への屈折率分布が不連続になら
ないように連続的に変化させるアポダイゼーシヨン[34,47,48]の手法を用いること
により，光パワーの反射スペクトルのサイドローブを抑えることができることを示
す[42,44,491また，グレーテイング部において導波層だけではなく，クラッド層
にも屈折率変調を施す[50]ことにより，反射スペクトルの素子帯域の短波長側の帯
域で生じる不要な放射波を抑えることができることを示す[441
第５章では，今回行ったＭＤ－ＷＤＦ原理に基づくFD-TD法を用いた誘電体導波
路の特性解析についてまとめを述べ，さらに今後の課題について言及する．
以上のように，ＭＤ－ＷＤＦ原理に基づくFD-TD法は導波路構造や媒質条件に制約
を受けず，また，反射波や放射波などの有無に関わらず解析が可能である．すなわ
ち，光集積回路素子の設計，評価を行うために重要な等価屈折率やパワー分布等の
データを回路素子の構造や媒質の条件の束縛を受けずに数値計算で求めることがで
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きるということである．また，それらのデータは，空間の離散間隔を狭めることで高
い精度のデータを得ることができる．このように，ＭＤ－ＷＤＦ原理に基づくFD-TD
法は実用的かつ高速な光導波路デバイスシミュレータとして十分に機能できると考
えられる．
-9-
第２章
多次元WaveDigitalFilter原理に基
づく時間領域差分法
本章では，２次元誘電体導波路問題を取り扱うための多次元WaveDigitalFilter
原理に基づく時間領域差分法の定式化を行う．まず，Maxwellの方程式において用い
られている直角座標系を因果律を考慮しやすい座標系へ座標変換する．そして，こ
の座標変換された座標系におけるMaxwellの方程式がすべて受動素子で構成される
多次元Kirchhoff回路で表現されることを示し，座標変換されたMaxwellの方程式
の受動性を確認する．次に，計算領域端で必要となる吸収境界条件としてPerfectly
MatchedLayers(PML)を適用する．まず，改良されたＰＭＬ領域におけるMaxwell
の方程式を示し，ＰＭＬ領域内における界の分割に関する暖味さが解消されることを
示す．そして，物理領域と同様に座標変換を行い，その座標変換されたＰＭＬ領域内
におけるMaxwellの方程式が電流制御電圧源を用いることにより多次元KirchhofT
回路で表現でき，物理領域と同様，受動性が保たれることを示す．
そして，これら座標変換されたMaxwellの方程式に対し，一般化された台形則を
適用して離散化を行い，Maxwellの方程式のＭＤ－ＷＤＦ表現を求める．またＰＭＬ
領域におけるMaxwellの方程式のＭＤ－ＷＤＦ表現も物理領域と同様に得られること
を示す．
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2.1座標変換されたMaxwellの方程式
簡単のため図２１に示すような線形，等方性，無損失媒質から構成される２次元
問題を取り扱う，〃方向に一様な２次元空間において，電磁波は(E，,Ｈｂ,ＨＪの成
分を持つＴＥモードと（H1ﾉ,ＥｍＥｚ)の成分を持つＴＭモードの二つの独立な電磁界
モードに分離される．このとき，Maxwellの方程式は誘電率Ｓおよび透磁率似が時
間に依存しないと仮定すると，次式で表される．
ＴＥモード：
０丁勾
０
０
＋
トト狐｜加
十
十
十
姻一沈姻一砒岻｜沈
一
十
一
岻丁肌一例姻一仇
似
仰
ｅ
(21）
ＴＭモード：
０が句
０
０
＋
峠峠凪一枇
十
十
一
咽一能蝿｜鎚一仇
十
一
十
凪一例凪一別岻丁
Ｓ
ｅ
〃
(2.2）
ただし，Ｊｋおよび蛎はそれぞれ電流密度，磁流密度である．簡単のため本節では
以降ＴＥモードについての定式化のみを行う．ＴＭモードの定式化もＴＥモードの
定式化と全く同様に行うことができる．
ここで，空間変数(z,z）と時間変数（t）の独立変数をｔ＝（t1,t3,t4）で表し，
(2＋1）次元問題として取Ｉ)扱う．また界変数である電界および磁界(岡,Ｈｂ，,瓜）
を(Ｂ２,Ｈ１,凪)で，電流密度および磁流密度(Ji',Jf,必）を(JMF,Ｊｉｉ)で表す．ま
た，時間変数t4の次元と他の空間変数tＭ３の次元を合わせ，空間変数と時間変数
の間に従属性を持たせるような座標変換[27,281を行う．ここでは，次式で与えられ
る変換[27]を行う．
-１１－
』し：
），
図２．１問題の榊成
HFmMjj｜
…,-;'二iiflilHlU
(23）
(24）
ただし
Ｖ＝diag(1,1,Ｍ）
オー(t1,t３，t4)Ｔ
ｔ'＝(＃1,t3,tDT
(25）
(26）
(27）
であり，Ｕは速度の次元を持つ正定数，ＨおよびH-lは次式で表される[27,281
璽十１１ ;い;１１ ’１１１－ １１１ (28）
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また，ここで任意の正定数，Ｕを導入し，磁界(Ｈ１側）を電界(E４，Ｅｂ)で,電流密
度ゐを磁流密度｡だで次式の様に表す[281
Ei+3＝ｒｏＨｉ，ｊ＝１，３
J:＝roJ2 (29）
式(23),(29)を用いて座標変換を行うと式(21)のＴＥモードに対するMaxwellの
方程式は次式となる．
芸,(;二$ｍ(告)刊;=、
言,(縄,)+,(争幽)十Ｍ
：,(;二ｍ(砦)+,(－１州ＯＥＩ
ただし，Ｅ',ど",ぴ'は次式で定義される．
(210）＋だ＝0
ど'＝２ｗｏｇＩＥ〃＝２Ｗ51/U，ワノ＝２Ｗo◎ (211）
ここで，初めに行った座標変換の逆変換(24)を行と次式の座標変換されたMaxwell
の方程式を得る．
(蘆仰)烏十ｺ鶉二署+旧鶉豊}+2脚
に''-21為+2鶚圭署+2鶉芸+十町=,
い)為佃鶚=芸++2鶚鶚
＋2鶚二害+2鶉芸|+脚川
式(212)は，界変数を電流，定数係数を抵抗，微分演算子をインダクタンス，定数
を電圧源として扱うことにより図２２に示す多次元KirchhofT回路で表現すること
ができる[26-281
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－１/］
０２０(ｗ４＋/,） 例病の２８("缶） ●2.L，＋
の０￣0(vlⅢ4）(8-4） Ⅵ
ZaMiLぃ 側病の２K(平 23Mこい 2パ＋
図２２Maxwellの方程式の等Iilli多次元KirchhofY回路
ＴＭモード
ＴＭモードに対する座標変換されたMaxwellの方程式もＴＥモードと同様に導く
ことができる．ＴＭモードでは双対性を考慮して，ＴＥモードにおける変数Ｅ侭,J;:,e’
およびe〃を次式に示されるＨｋ,』ん,似'および/｣〃に置き換えて用いる．
Hk+3＝r51EWc＝1,3ハノ5＝７５１J；
似'＝２７５１U似，／L"＝２TOTﾉ＆ (2.13）
このとき，座標変換されたMaxwellの方程式はＴＥモードと同様に多次元KirchhofY
回路で表すことができる．
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2.2計算領域端における境界条件
誘電体光導波路問題のような開放系の問題を取り扱う際，計算処理を容易にする
ため無限の計算領域を等価な有限の領域に置き換える必要がある．このためには，計
算領域端において数値的な反射が生じないような吸収境界が必要となる．これまで
数値積分法として中点法を用いたFD-TD法における吸収境界条件として，計算領
域端近傍における界の値により境界値を推定する方法[51]や吸収境界で反射がない
という近似的な波動方程式を解いて，その値を境界値として与える方法[52,53]など
が考案されてきたが，どれも精度の面において満足な結果を得られていない．また，
ＭＤ－ＷＤＦ原理に基づくFD-TD法においても，計算領域端において特性インピー
ダンスで終端する方法[26,28]があるが,境界に対して斜め方向からの入射波に対し
ては，完全に終端することが出来ない．そこで，境界に仮想的な媒質をおいてそこ
に入射される波を減衰させる方法が考案されている．これらの仮想媒質を用いる吸
収境界条件のなかで最も精度が良いものとして，PerfbctlyMatchedLayers(PML）
を吸収媒質として用いる吸収境界条件がある[22,231ＰＭＬ吸収境界条件は記憶容
量の増加が必要なものの，精度がよく様々な問題に対し有効な手法である．ここで
は，このＰＭＬ吸収境界条件をＭＤ－ＷＤＦ原理に基づくFD-TD法に適用する．
無損失媒質から損失媒質へ平面波が垂直に入射するとき，インピーダンス整合条
件すなわち，無歪条件
ぴ◎＊ （2.14）Ｅ〃
ただし，。,◎*はそれぞれ損失媒質の電気伝導度および磁気抵抗率，８，/uはそれぞれ
誘電率および透磁率，が満足されれば周波数に無関係に反射係数は零となる．従っ
て電磁波は反射なしに損失媒質へ入射するため，損失媒質中で十分に電磁波を減衰
させることができれば，無反射吸収媒質を実現できる．しかし，斜め方向からの入
射に対しては式(214)を満足したとしても反射係数は零にならず，媒質間の境界か
ら反射波が生じてしまうため無反射吸収媒質とはならない．これを解決するために，
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(ｏｒ ぴげ＿ｏｆ＿(】
duclor'erleclcc
(0 １０ｱｰＣ ＤｎＬｏデー□
(or ﾜｒ－Ｏｆ－ＯＩ 【、【】
図２．３ＰＭＬ吸収境界条件
無損失層と損失層との境界に斜め方向に入射する電磁波をこの境界に垂直な方向お
よび水平な方向に進む成分に分けて考える．このうち境界に垂直な方向に進む成分
についてのみ損失媒質内で減衰するような媒質を考える．すなわち，損失媒質内の
電気伝導度および磁気抵抗率が異方性を持つような非物理的な媒質を考える．この
場合，無損失媒質(物理層）と損失媒質(吸収層）との境界に垂直な方向に進む成分
のみに対してインピーダンス整合を取ればよいため，その境界での反射係数は零と
なる．このような吸収層を図２３に示すように計算領域(物理層)のまわりを取り囲
むように設置することにより，すべての方向に進む電磁波はその境界での反射波を
生じさせること無く吸収層で減衰させることができる．ここで，吸収層の外周は完
全導体壁としている[22,23]．
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2.2.1ＰＭＬ領域におけるMaxwellの方程式
２次元ＴＥモードに対するＰＭＬ領域中におけるMaxwellの方程式[35-37]は次式
となる．
０列ｏ＋角
０
０
⑮
’一｜’＋
帆帆肌一伽
十
十
十
姻一仇姻一助脳｜仇
一
十
一
岻倫岻倫等 (215）
ここで，ＰＭＬ媒質中において電界岡はＥ3,通および則"に分割され，これらの電
界は次式で関係付けられる．
０
０
｜’｜｜
岻｜砒岻｜仇
十
一
⑰
ｚ
岡
身
ワ
ひ
＋
＋
恥一仇卿一仇
Ｓ
５
(216）
ただし，。Ｍ;;(p＝砥,z）はそれぞれ電気伝導度および磁気抵抗率である．ここで，
式(2.15)の第三式はBerengerの定式化[221に新たに加えられたものである．この
式(215)の第三式および式(216)より，界の分割に関する関係式
a(興一珂錘一興z） (217）＝00ｔ
を得る．ここで，励起時間ｔ＝ｔｏにおいてＥ1ノー則画＝角屋＝Ｏであるならば，
Berengerの定式化[22]に記述される界分割の関係式
(218）易＝Ｅｖ鰺十四,”
が導かれる．これにより，Berengerの定式化における界分割に関する暖昧さが解消
される．
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2.2.2座標変換されたＰＭＬ領域におけるMaxwellの方程式
ＰＭＬ領域内のMaxwellの方程式（215)，（2.16）に対し，物理領域と同様に式( 16）に対し，物理領域
(23),(29)による座標変換を行うと次式を得る．
（刈潟÷2鶉二署仙鶚竺|半．$昨‘
にし２１烏扣競二署++2鶉奎}+・低-ロ
に'-41烏+2鶚=暑｝+2鍔鶚
＋2競二署+2鑛彗}+… (219）
ここで，
`為Ｍ咄管制
ご鍔,+・州制 (220）
ただし，
３１代
姻一雌武
２
７
’
２
珂一一一一
１
３
３
２
〃
代
◎
ｅ
◎
＋
，
，
倒姻一伽秘
◎
２
２
｜｜｜｜｜’
２
１
２
ｌ
侭
ｅ
ｅ
ぴ
(221）
である．この式(219)，（220)のＰＭＬ領域内におけるMaxwellの方程式も物理領
域と同様に図２４に示す多次元KirchhofT回路で表現することができる．ここで，式
(221)におけるe2,e;およびe;は電流制御電圧源[39]を用いて表現する．式(219）
を表現する等価回路と式(2.20)を表現する等価回路はこれらの電流制御電圧源を介
して関係づけられる[35-371
安定条件2.3
図２．２および２４に示す物理領域およびＰＭＬ領域におけるMaxwellの方程式の
等価多次元KirchhofT回路が受動であるためには，全ての受動素子の係数が正でな
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-1/Ｉ
(剣病
。i，
(÷４
(刈満
ｑ＝
。;,
ご病ごa(詮）牌器 ⑤．'=等 ＋
o；Ｃｌ
図２４ＰＭＬ領域内におけるMaxwellの方程式の等価多次元Kirchhoff回路
ければならないl26-28lすなわち，座標変換されたMaxwellの方程式が多次元に
受動的であるためには式(212)および(2.19),(220)の各項の係数が正であればよい．
そのためにはＳ'＞４およびS〃＞２でなければならない．このとき任意の正定数γ0
｛よ
２
－≦７０≦ＵｊＬｌｍｉｎ
Ｕｅｍｉｎ
(222）
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である必要があり，このとき定数Ｕは次の条件を満足する必要がある．
Ｕ＞、/面 （223）~ＷＪ志77両耐
ただし，Eminおよび"minはそれぞれe,似の最小値である．式(223)を満足するとき，
図2.2および２４の多次元KirchhofT回路は受動，すなわち座標変換されたMaxwell
の方程式は因果律を満足する[281従って，式(223)は２次元問題における座標変
換されたMaxwellの方程式の安定条件となる．
ＴＭモードに対する安定条件も同様に導くことができる．ＴＭモードに対する任
意の正定数70に対する条件は，
く－７く一
ｏｍＳＵ
U/Lｍｉｎ
－
２ (224）
となり，安定条件はＴＥモードと同様，次式
,ご示烏 (225）
となる．
2.4ＭＤ－ＷＤＦ原理に基づくＦＤ－ＴＤ法
本節では座標変換されたMaxwellの方程式に対し，数値積分法として台形則を適
用して離散化を行い，Maxwellの方程式のＭＤ－ＷＤＦ表現を導く．また，ＰＭＬ領域
におけるMaxwellの方程式のＭＤ－ＷＤＦ表現も物理領域と同様に導くことができる
ことを示す．
2.4.1物理領域におけるMaxwellの方程式のＭＤ－ＷＤＦ表現
ＴＥモードに対するMaxwellの方程式(212)を書き改めると次式となる．
TII＋tL6＋TL1j＝０
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TL3＋tL7＋Ⅶ36＝O
TL２＋ｕ４＋tL5＋tL2i＝０ (2.26）
叩
叩
喀
＋
＋
２
〃６〃７一一
Ⅲ
Ｕ
説
別
訓
ｕ
ＦＦ恥
？
？
｜
’
１
１
７
４
ｊ
５
配
Ⅲ
Ⅲ
Ｕ
＋
＋
，
Ｍ
側
埒
２
２
２
’一一一一一
Ⅲ
ｕ
ｕ
４
５
１
．
０ (2.27）
恥一一７．０｜’・吋唖
，｜｜
皿・防
一一一一
６
４
．
０
’
０
’’’一
１
２
・
０
．
Ｉ (2.28）
ただし
Ｍ唇Ⅷ-21,謡ｗ-い)為…にい)為
aj4＋j６噸:－－噸:-,鯰)MF蝿=,(…）
ai5-舟越:=鰹'-,総１Ｍ’一魍;-,(… （229）
2.29）においてＵＭルー１～７）は図２．５に示すようにMaxwellの方式(2.27)～( 29)においてﾋﾞﾙ,iルー１～７)は図２５に示すようにMaxwel
程式の等価回路の２ポート素子の端子電圧および電流に相当し，これらはそれぞれ
Kirchhoflの電圧則(227)および電流則(228)で関係づけられる[26-28I
ここで，式(229)の各素子における電圧，電流の関係に対して数値積分法を適用
する．ここではその数値積分法として一般化された台形則[25,27,28]を適用する．
一般化された台形則では従属性を持った時間と空間の二つの座標について同時に離
散化を行う．式(229)に対して一般化された台形則を適用すると
Ｍｔ)＋Ｍｔ－Ｔ４)＝Ｒ仏(t)－i"(ｔ－Ｔ４)]，〃＝１～３
u1(t)＋u1(ｔ－Ｔｌ)＝Ｒ41(j4-j6)(t)－(j4-i6)(ｔ－Ｔ;)］
u』(t)＋ｕ』(ｔ－Ｔ９)＝Ｒ４[(j4＋i6)(t)－(山十t6)(ｔ－Ｔ６)］
u:(t)＋u;(ｔ－ＴＹ)＝R5l(is＋j7)(ｵ)－('5＋j7)(t-TIO］
u:(t)＋秘:(ｔ－Ｔｌ)＝Ｒ５[(i5-i7)(t)－(i5-j7W-Ti)］ (2.30）
-２１－
----1----
ト
EW』
し，
LIh Lh LI($
匂匡 3Ｉ-－－－０－－－－
脾
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ル，
lｲhｉ 蝿 M７
R2i R５ lｉ
図２５Maxwellの方程式の等価回路における電流電圧の関係
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Ｉ
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４
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Ｔ
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(231）
であり，Ｒルー１～7)はポート抵抗[26-28]に相当し，ＴＺおよびＴルー1,3,4）
はシフトベクトル，、("＝1,3,4)はん軸方向の離散間隔を表す．ここで，式(230）
の関係を変形して次式で表す．
b"(t)＝￣α"(ｔ－Ｔ４)，〃＝１～３
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64(t)＝＿|(α4＋α6)(ｔ－Ｔ３)＋((Ｍ４－ｕ６)(ｔ－Ｔ１)]/２
６６(t)＝－|(α4＋α6)(ｔ－Ｔｌ)－(ｑ１－ｑ６)(ｔ－ＴＩ)]/２
６５(6)＝＿[(α5＋α7)(t-TlO＋(ａ５－ａ７)(t￣Ｔｌ)]/２
６７(t)＝－[(α5＋α7ルーＴ《)－(ｕ５－ｑ７)(t￣Ｔｌ)]/2
6,ﾊﾞｫ)＝αM(t)－４Jir(t）
b2j(t)＝α2八t)－４J:(f）
b31t)＝q3i(t)－４J;(t） (232）
ただしα"およびＭ〃＝１～7)はそれぞれ等価回路中のポートへの入射波および
反射波[25]を表し，次式で定義される．
α〃(t)＝u〃(t)＋ＲＭｆ）
6"(ｵ)＝皿"(t)－/Ｍ(t） (233）
ここで得られた反射波b鮒,`(t)は式(227)および(228)のKirchhofTの電圧則，電流
則により次式の様に関係付けられる．
α"(t)＝6"(t)－Ｍ62＋６４＋６５＋b2i)(t),〃＝2,4,5
α"(t)＝b〃(t)￣'Mbl＋６６＋Old)(オルレ＝1,6
α化)＝6北)－Ｍ６３＋67＋b3i)(t)，〃＝3,7
α,八t)＝－(6,＋６６)(t）
a2i(t)＝￣(62＋64＋６５形）
q3i(t)＝－(６３＋67服） (234）
ただし
ルーＲ"/R2i，〃＝2,4,5
ルーＲ〃/R,`，〃＝1,6
ルーＲ"/R3`，〃＝3,7
Ｒ１ｉ＝Ｒ１＋Ｒ６，R3i＝Ｒ３＋Ｒ７
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α６α４ 9Ｌｏ－ｌ
ｌｑｍＵ；_1。」２ 童写ｉ０ 万,0 型」Ｒｂ,０，m両脇 R４ＬＺＬ２0,0,0 ６２ 4〃R3i＋’ ２６４CJS
Rim５ｖＬ
Ｔ
輸嘔肋 Rsu292二 0，０，3m 甦旦」Ｒ７＊4J1ラ Ｒｚｉ
4Jii〆、Ｒｌｉ
~す６５
図２６Maxwellの方程式のＭＤ－ＷＤＦ構造のシグナルフロー線図
(235）Ｈ２`＝Ｈ２＋Ｒ４＋Ｒ5.
これらの入射波および反射波の関係は図２６に示すシグナルフロー線図[25,28]で
表される．
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2.4.2ＰＭＬ領域におけるMaxwellの方程式のＭＤ－ＷＤＦ表現
ＰＭＬ領域におけるMaxwellの方程式(219)，（220)を書き改めると次式となる．
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ただし
21,為，
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〃（ｃ
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、
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蝿・端介萢・吋町
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助他０帥０卵
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刈
任
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７
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戸）｜’一
Ｊゴ，山一一
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・
７
皿
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｜
、
ｌ
ゾ
？
Oi3(e〃 2)5ii盆１TL1＝
仏１－ｕ:=,孟十差）
Ⅷ！=蝉-,鰐が (238）
これらの関係式も物理領域と同様に図２．７に示すＰＭＬ領域におけるMaxwellの方
程式の等価回路における電圧および電流の関係に相当する．物理領域と同様に一般
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化された台形則を適用し，入射波，反射波で表現すると次式を得る[3５１．
Ｍｔ)＝＿ａし(ｔ－Ｔ４)，〃＝１～3,8,11
64(t)＝一昨4＋α6)(ｔ－Ｔ９)＋((LI-q6)(ｔ－Ｔｌ)]/２
６６(t)＝＿[(αけ(M6)(ｔ－Ｔｌ)－(ｍｌ－ｑ６)(ｔ－Ｔ１)]/２
６５(t)＝＿化5＋α7)(ｔ－Ｔｌ１)＋((M5-q7)(ｔ－Ｔｌ)]/2
67(t)＝－他5＋α7)(ｔ－Ｔｌ)－(α5￣α7)(t￣Ｔｌ)]/２
Ｍt)＝α2s(ｔ)－２e2(t）
６，｡(t)＝α10(t)－２e;(f）
6,3(t)＝q13(t)－２ｅｉ化）
６３s(6)＝６，s(t)＝６９(t)＝612(t)＝０ (239）
α"(t)＝Ｍｔ)－Ｍ62＋64＋６５＋62s)(t)，〃＝2,4,5
α"(t)＝Ｍｔ)－”(６１＋６６＋61s)(t)，〃＝１，６
α"(t)＝b"(t)－”(63＋６７＋６３`)(t)，〃＝3,7
α2s(t)＝￣(６２＋64＋b5Xt）
α8(t)＝68(ｔ)－')c(68＋6,｡)(t）
α,,(t)＝6,,(t)－７，，(6,,＋6,3)(t）
α10(t)＝-68(t)，α13(t)＝-6,,(t） (240）
ただし，
ルー凡/R2,,〃＝2,4,5
ルー2凡/(R1＋Ｒ６＋Ｒ,`)，〃＝1,6
ルー2Rし/(R3＋Ｒ７＋R3s)，〃＝3,7
78＝Ｒ８/R101711＝Ｒｕ/Ｒ１３
Ｒ２－Ｒ２＋Ｒ４＋Ｒ５
Ｒ１０＝Ｒ８＋Ｒ９，Ｒ１３＝Ｒ１１＋Ｒ12. (241）
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式(239)におけるｅ2,e;およびe3の電流制御電圧源は物理領域における強制項と
同様に扱われる[35｝これらの関係は物理領域と同様に図２８に示されるシグナル
線図で表すことができる．フロー
-－－－１－－－－
ト
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ト
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□区二 3ｓ
Ⅲ
ﾛﾎ
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Rzs Ｒ５ 1s
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□,
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１%！
□Ⅷ
い』
zJio Lli3
U２９
図２７ＰＭＬ領域におけるMaxwellの方程式の等価回路における電流電圧の関係
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図２８ＰＭＬ領域内におけるMaxwellの方程式のＭＤ－ＷＤＦ構造のシグナルフロー
線図
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2.4.3境界条件の取り扱いおよび離散化された界変数の配置
前節において得られた関係式(232)，（234)，（239)および(240)より，１タイム
ステップ前のすべての空間のグリッドポイントにおける｡"(ｔ－Ｔ)が分かれば，現
在のタイムステップの入射波および反射波α"(t)んに)が求まる．これらの入射波お
よび反射波を初期条件の下に循環的に空間のすべてのグリッドポイントにおいて求
め，そして次式に代入することにより空間上の全ての電界および磁界を求めること
ができる[281
ＴＥモード：
[Q2(t)－Ｍt)]/(2Ｈ２）
[α,(t)－６１(t)]/(2roRl）
[q3化)－６３(t)]/(2roR3）
ＥＷ）
且‘(t）
Ｌ(t） (242）
ＴＭモード：
1,2(t)＿62(t)]/(2R2）
[α,(t)-6,(t)]/(2r51R1）
[α3(t)＿b3(t)]/(2r51R3）
H1'(t）
風(t）
且(t） (243）
このとき，境界条件としては図2.9に示すように各グリッドポイントにおける媒質定
数を各Ｍｔ),b"(t)の計算において与えるだけでよく，任意の形状および任意の媒質
条件の問題を容易に取り扱うことができる．また，ＭＤ－ＷＤＦ原理に基づくFD-TD
法においてはYeeアルゴリズムにおいてみられる離散化された電界および磁界の空
間および時間における配置のずれはなく，図２．１０に示すように全ての界変数が同じ
空間の同じ時間において得ることができる．
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第３章
数値分散と数値誤差
本章では数値積分による離散化によって生じる数値誤差を数値分散関係を用いて
評価する．FD-TD法により計算された電磁波の位相速度は空間の波長，波の離散グ
リッドに対する伝搬方向，そして離散間隔に依存して実際の速度である光の速度と
は違う値を示す[14,40Iこれは，数値積分によって離散化を行ったために生じる誤
差である．従ってこの数値積分による影響を評価することにより，離散化誤差の下
限値を推定することができる．ここではこの数値積分による影響を数値分散関係を
用いて評価する．
まずはじめにMaxwellの方程式に一般化された台形則を適用した場合と，中点法
を適用した場合の数値分散関係を示す．そして，これらの数値分散関係の評価を数値
的に行い，ＭＤ－ＷＤＦ原理に基づくFD-TD法の数値誤差が，数値積分として中点法
を用いたFD-TD法(Yeeアルゴリズム）に比べ小さいことを示す．また，ＭＤ－ＷＤＦ
原理に基づくFD-TD法においては任意の正定数『ｏを最適化することにより数値分
散の影響を小さくすることができることを示す．そして，数値分散による影響を見
るために，自由空間中の平面波変調パルス伝搬問題の解析を実際に行い，ＭＤ－ＷＤＦ
原理に基づくFD-TD法による解析ではＹｅｅアルゴリズムに基づくFD-TD法によ
る解析結果に比べ，波形の歪みが少なく精度良<解析できることを示す．
次に，数値分散関係によって推定された離散化による数値誤差が，実際の数値解
析においてどの様に生じるか検証を行う．まず，本手法の精度の検証を行う前に，計
算領域の周りに取り囲むように設置されるＰＭＬ吸収境界のパラメタの最適化を行
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う．ここでは，テーパ導波路における放射モードの解析を行い，ＰＭＬ領域からの反
射波の量を見ることにより，ＰＭＬで用いられるパラメタの最適化を行う．次に，最
も基本的で厳密解が求められている対称三層スラブ導波路での固有モード伝搬問題
を用いて，本手法の精度の検証を行う．ここでは，等価屈折率および界分布を用い
て，空間の刻幅を小さくすることで精度の検証を行う．最後に，実際の光素子の解
析において算出されるパラメータにどのように数値誤差が影響するか調べるために，
屈折率変調型グレーテイングフィルタの解析を行う．ここでは，光パワーの反射率
スペクトルを算出し，数値誤差がどのように影響するか調べる．
数値分散３．１
数値分散関係式は，波源のないMaxwellの方程式の定常状態における自明でない
解の存在条件，すなわち
ｄｅｔｕｉｊ)＝０ （31）
より得られる．ここで，Ａ〃は定常状態におけるMaxwellの方程式の係数であり，次
式で与えられる．
｜蝿:!|陰]||｜剛
ただし，Ｈｂ,岡,Ｌはそれぞれ定常状態における平面波の電界および磁界の振幅で
ある．ここで，一般化された台形則による数値積分により離散化を行った場合(ＭＤ－
ＷＤＦ原理に基づくFD-TD法)，係数Ajjは
ＭＦ旱鰹､(等)半圭ﾄ麺(坐;竺)…(上;坐)ｌ
地FM哩一士ﾄ｡(坐;竺)-`麺(坐;坐)｜
勒薑旱鰄､(等)鶚圭ﾄ.､(坐;婆)…(些竺)ｌ
＋念ﾄ｡(些竺)…(竺竺)］
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軸臺脚令ﾄ､(坐ﾁﾞ竺
胸一男鰯､(等)+急
Ａ１３＝Ａ３１＝０
つ-画(竺竺)］
ﾄ鏑､(些竺)…nＦ )ｌ
（3.3）
6t＋Ａ⑩Jｚ
２
で表され[35]，中点法による数値積分により離散化を行った場合(Yeeアルゴリズム）
は
昨軸-差血(芋）
』…声圭血(竿）
凸…一念｡in(竿）
凸=烏鬮ｉｎ(芋）
Ａ１３＝Ａ３１＝０ (3.4）
で表される[14,40］ただし，ｕﾉは角周波数，府懇およびＭよそれぞれ虹方向，ｚ方
向の波数，６t,此上はそれぞれ時間および空間の離散間隔である．ここで得られた
数値分散関係式(3.1)は角周波数Ｌｕ又は空間の波数A麺およびA"について数値的に
解くことができる．
3.1.1数値分散による誤差
図３．１に理論値，ＭＤ－ＷＤＦ原理およびYeeアルゴリズムについての数値分散関係
を示す．横軸は角周波数と時間の刻幅の積Lﾘｵ，縦軸は平面波の波数と空間の刻幅の
積刷を示す．ここで，空間の刻幅はＺ軸方向，ｚ軸方向共に同じとし，６＝J〃＝5ｚ
とし，空間と時間の刻幅の関係はCoJt＝6/１６としたまた，伝搬方向として勿軸
に対し汀/２[rad]および汀/３[rad］の方向について示している．図に示すように，
ＭＤ－ＷＤＦ原理の結果はＹｅｅアルゴリズムに比べ理論値に近く，高周波領域および
空間の刻幅が大きい領域において空間の波数の誤差が小さい．また，両算法ともに
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伝搬方向によって数値分散が変わっていることが分かる．図３．２にこのときの空間
の刻幅Ｊに対する位相速度の相対誤差を示す．図に示すように，ＭＤ－ＷＤＦ原理に
よってＹCeアルゴリズムによる結果と同じ精度を求めるために，およそYeeアルゴ
リズムの２倍の刻幅でよいことがわかる．
図３．３に伝搬角度に対する位相速度の相対誤差を，図3.4に特性インピーダンスの
相対誤差を示す．ここでは，空間と時間の刻幅の関係を６/coJt＝Ｌ６，２０および２５
としたときの結果について示す．ここで，ＭＤ－ＷＤＦ原理による結果では任意の正
定数ｒｏを6/coJt＝１６，２０，２５に対しそれぞれγo/Zb＝125,1.33,166とした．た
だし,zb=ViII57訂である.ここで,空間の刻幅は1波長入o当たり20ｾﾙすな
わち6ハ0＝005とした．図３３に示すように，位相速度の誤差は伝搬角度に依存，
すなわち，数値分散による位相速度の異方性が生じており，ＭＤ－ＷＤＦ原理，Ｙｂeア
ルゴリズム共に伝搬角汀/4[rad］において最も誤差が小さく，伝搬角0[rad]および
汀/2[rad]において誤差が大きくなっている．しかし，その位相速度の異方性の大き
さはYeeアルゴリズムに比べＭＤ－ＷＤＦ原理による結果のほうが小さい．また，空
間と時間の刻幅の関係が大きくなるにつれ，Ｙｅｅアルゴリズムによる誤差は大きく
なっているが，ＭＤ－ＷＤＦ原理による結果は任意の正定数ｒｏを最適化することによ
りその誤差の大きさは小さく，また異方性の大きさもほぼ零となっている．図３．４に
示すように，ＭＤ－ＷＤＦ原理による特性インピーダンスの相対誤差は伝搬方向に依
存していることがわかる．このときYeeアルゴリズムにおける特性インピーダンス
の数値誤差は恒等的に零である．これは数値積分法として中点法を用いた場合には，
振幅の分散が生じないためである[54IこのときのＭＤ－ＷＤＦ原理における任意の
正定数７０を変化させたときの伝搬角度に対する位相速度の誤差を図３．５に示す．図
に示すように，任意の正定数roの値により位相速度の誤差の大きさおよび異方性の
大きさは変化しており，空間と時間の刻幅の関係Ｊ/coJtが大きくなった場合でも，
位相速度の異方性の度合および相対誤差を最小にするｒｏがあることが確認できる．
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3.1.2平面波変調パルス伝搬問題
数値分散による位相速度の誤差の影響を見るために，自由空間における平面波パ
ルスの伝搬問題を実際にＭＤ－ＷＤＦ原理に基づくＦＤ－ＴＤ法およびＹｅｅアルゴリズ
ムに基づくFD-TD法を用いて解析を行う．入射波は次式で表される変調パルスを
用いた．
Ein(t,zo)＝exp[-(t/γ)2]Sm伽t） (3.5）
ただし，ｕｏは搬送波の角周波数，γ＝L5Ao/ＣＯ(入oは搬送波の波長，ＣＯは真空中の
光速)である．入射波の波形を図3.6に示す．解析に用いたパラメータは空間の刻
幅をＪ/入o＝005,空間と時間の刻幅の関係をＪ/coJt＝1.6,ＭＤ－ＷＤＦ原理におけ
る任意の正定数を７０＝１２５Ｚｂとした．図３．７に入射波パルスのスペクトルと数値
分散の関係を示す．横軸は入射波の波長に対する相対的な刻幅を示している．図に
示すように，入射波のスペクトルに対する位相速度の誤差は数値分散のため一様で
はなく，高い周波数成分と低い周波数成分に対する数値誤差に差がでており，その
差はＭＤ－ＷＤＦ原理の方がＹＣｅアルゴリズムに比べ小さい．このときの，５０入ｏ伝
搬後の数値解析によって得られた時間応答波形を図３．８に示す．図に示すように，
ＭＤ－ＷＤＦ原理に基づくFD-TD法による結果において，パルス波形がほとんど歪ん
でいないのに対し，Ｙｅｅアルゴリズムによる結果では波形が歪み，また時間的に波
の伝搬が遅れていることがわかる．これは，図３．７に示されるようにパルスの低周
波数成分と高周波数成分に対する数値分散による位相速度の数値誤差の差が大きい
ために波形が歪み，また，位相速度の数値誤差の絶対値が大きいためにパルスの伝
搬が時間的に遅れてしまったと考えられる．YeeアルゴリズムにおいてＭＤ－ＷＤＦ
原理と同じ結果を得るためには，ＭＤ－ＷＤＦ原理で用いている約半分の空間の刻幅
が必要となる[37｝
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数値誤差３．２
この節では実際に数値解析を行い，誘電体導波路内の電磁界の分布および誘電体
導波路の特性について検討し，本手法の精度の評価を行う．まず，計算領域端にお
ける吸収境界条件として用いたＰＭＬ吸収境界のパラメータの最適化を行う．次に，
本手法の有効性を検証するするために導波モードの場合について固有モードを入射
して求めた結果を等価屈折率と界分布を用いて評価する．最後に，実際の光回路素
子の解析を行って得られるパラメータに生じる数値誤差の影響を評価するために屈
折率変調型グレーティング光波長フィルタの解析を行い，光パワー反射スペクトル
を用いて数値誤差を評価する．
3.2.1ＰＭＬ吸収境界条件の最適化
数値誤差の検証を行う前に，計算領域端における吸収境界条件の影響を最小限に
しなければならない．そこで，本節では吸収境界条件として用いたＰＭＬ吸収境界
のパラメータの最適化を行うために，図３．９で示されるテーパ導波路中の放射モー
ドの解析を行う．テーパ導波路は導波路幅を緩やかに狭める，または拡げる素子で
ある[４１導波路構造のパラメタは図３９に示すものを用いた．このテーパ導波路
は，入力端の導波路が１次モードまで伝搬可能なマルチモード導波路(正規化周波
数U＝1.51汀/2)，出力端の導波路が最低次モードのみが伝搬可能なシングルモード
導波路(正規化周波数ｕ＝O437T/2)である．従って，入射された１次モードはテー
パ部においてカットオフとなり，放射モードとなる．
入射波は時間的に正弦状に変化する連続波を入射した．ここでは，入射時の過渡
現象により生じる高周波成分の発生を抑えるために次式で表す波を入射する['５１
ﾙﾙ'1:|::liiMrm'１鶉ﾙ慧剛，ｔ三一
ただし，加,t)はＴＥモードに対し磁流密度J雛，ＴＭモードに対し電流密度Jh,で
-41-
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図３．９テーパ導波路
あり，九(z)は固有モードの分布，ｍは正の整定数である．ここでは，九(z）とし
て入射端の対称三層スラブ導波路の固有モードであるＴＥ１およびＴＭ,モードを用
いた．ここではＰＭＬ吸収層からの反射波の量を用いてＰＭＬ吸収境界の評価を行
う．その反射波の量[351を次式で定義する．
Ｒ=201.9(網lELw叶画(Ｍ”)|[dB］（３７）Ｅｂ
ただし，Ｄは計算領域を表し，ＥＬは計算領域端にまで波が達しない様に解析領域
を大きくして解析を行って得た参照界，Ｅｂは入射波の最大値である．
ここでは，ＰＭＬ吸収境界の最適化を行うためにＰＭＬ内における電気伝導度の分
布形状および電気伝導度の最大値を変えて解析を行った．計算に用いたパラメタは
5ハo＝5z/入o＝ルハo＝0.05,6ｔ＝J/１６である．また，MD-WDF原理での任意の
定数roはＴＥモードに対してγo＝l25ZO/nmm(nｍｍ＝ncIad)，ＴＭモードに対して
『o＝Ｚｂ/1.25,ｍｍとした[35]．
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表3.1電気伝導度の分布の次数〃を変えたときのＰＭＬ領域からの反射波の量
電気伝導度の分布の決定
まず始めにＰＭＬ内の電気伝導度の分布の最適な分布を求める．ここで，ＰＭＬ中
の電気伝導度ぴは次式で変化[22]させた．
。抑)=…(丙:Iiir)恥一,’（38）
ここで，βはＰＭＬ中における計算領域端からの距離，◎maxは電気伝導度の最大値，
ＷPMLはＰＭＬの厚さを示す．表3.1に電気伝導度の分布の次数〃を変えたときの
ＰＭＬ領域からの反射波の量を示す．このときＰＭＬの幅はWPML/入o＝２０とし，
電気伝導度の最大値はＴＥモードに対して◎max＝005/入０，ＴＭモードに対して
◎max＝004ハｏとした．表に示すように，両偏波ともに次数、を上げていくと反射
波の量は減っているが，次数が、＝３を越えると逆に反射波の量が増えている．次
数が低いときに反射量が大きいのは，物理領域とＰＭＬ領域の境界付近での電気伝
導度の増加率が大きくなるため，ＰＭＬ領域内での電磁波の減衰量すなわち変化量が
大きくなり，それによって離散化誤差が生じるためと考えられる．また次数が高い
ときは，逆にＰＭＬ領域内での電気伝導度の増加率が小さいため，ＰＭＬ領域内で十
分に電磁波を減衰することができず，電磁波が外周に取り巻いた完全導体壁または
完全磁体壁にまで達し，そこで反射波が生じてしまうため反射量が大きくなると考
えられる．この表より，以後の解析での電気伝導度の分布の次数は反射量が最小と
なる次数〃＝３とする．
次数
、
反射波の量Ｒ[dB］
ＴＥモード ＴＭモード
１
２
３
４
５
８
０
５
３
５
。
Ｂ
●
●
●
７
１
６
２
８
６
９
９
８
６
一
一
『
『
二
４
２
●
●
２
０
６
９
一
一
３
４
６
４
０
０
１
１
』
二
８６９
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電気伝導度の最大値の決定
次に電気伝導度の最大値の最適値を求める。図３．１０に電気伝導度の最大値ロ…
を変化させたときのＰＭＬ領域からの反射波の量を示す．このときＰＭＬの幅は
WPMp/入0＝２．０，電気伝導度の分布の次数は"＝３とした。図に示すようにぴmaxが
大きくなると，両偏波ともに反射波の量は始め大きく減少しているが，ある程度小
さくなると緩やかに増ｶﾛしている．このはじめの反射量の減少はひm錘が小さいため
に減衰しきれずに外周の完全導体壁または磁体壁に達した波によって生じた反射波
が，ぴ…の増加とともに減少したためと考えられる．そして，その後の反射量の緩
やかま増加は，外周の完全導体壁または磁体壁からの反射波の影響ではなく，びmax
の増加とともに大きくなったＰＭＬ領域内の波の変化によって生じた離散化誤差に
よるものと考えられる．図より以後の解析における電気伝導度の最大値び､砿はＴＥ
モードに対して，ぴ､罐＝0.05/入，，ＴＭモードに対して，ロ…＝Ｍ４/入ｏとす息．
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表３２テーパ導波路中の放射モードの解析におけるＰＭＬ領域からの反射波
ＭＤ－ＷＤＦｓ ＭＤ－ＷＤＦ
ＰＭＬの厚さを変化させた場合
最後に，これまでに最適化を行ったパラメタを用いて，ＰＭＬの厚さを変化させて
解析を行った．表3.2にＰＭＬの厚さを変えたときのＰＭＬ領域からの反射波の量を
示す．表に示すように，ＭＤ－ＷＤＦ原理およびＹｅｅアルゴリズムでのＰＭＬ領域か
らの反射波抑制の度合はほぼ同じである．また，ＰＭＬの層数が40層(空間の刻幅
6/AC＝005)において，ＴＥ，ＴＭモードともにほぼ-100ｄＢに達しており，十分な
外向波の減衰が行われていることが確認できる．以後，ＰＭＬの層数は40層(2入o）
として計算を行う．図311にこのときのＴＥモード入射のときの電界強度分布〈周〉
を示す．放射波が計算領域の外側へ出ているが，計算領域外からの反射はほとんど
見られず，ＰＭＬがほぼ外向波を吸収していることが確認できる．
ＰＭＬの
層数
反射波の量Ｒ[dB］
ＴＥモード ＴＭモード
ＹＣｅａｌgｏrithm Ｆｓ ＹＧｅａｌgｏrithm
０
０
０
４
６
８
-96.5
-118.7
-126.3
-93.1
-117.6
-124.9
-106.3
-114.2
-120.4
-101.7
-1120
-1200
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3.2.2対称三層スラブ導波路の特性解析
複雑な構造の導波路を解析するためにも，本手法の適用性と精度を検証する必要
がある．そこで，最も基本的な柵造の対称三層スラブ導波路を伝搬する固有モード
の解析により，本手法の解析精度を評価する．ここでは，数値計算により求めた固
有モードの電界分布を用いて，等価屈折率とモード形成指数を求め，厳密解との比
較を行うことで精度の評価を行う．等価屈折率[4,12]およびモード形成指数[35]は
次式で定義される．
峠淵剛
および
ルー川臘だI鰐;伽旧，川
ただし，
昨(急|:i二311繭（川
であり，妙oは固有モード分布，Ａ･＝2行/入｡，そしてく/>は時間に関する自乗平均を
示し次式で定義される．
（'泥|÷ﾉＩＷ鶚ルリ'鰹`１Ｍ`"-詩仰）
ここでは，精度の検証の方法として空間の刻幅を変化させて解析を行った．表３．３
に空間の刻幅を変えた時の伝搬距離zハ｡＝20のときの，等価屈折率とその相対誤
差を示す．ここでは，TECモードおよびＴＭＯモードを入射したまた，ＭＤ－ＷＤＦ
原理の計算においてパラメータｒｏはＴＥモードではγ0＝1.8Zb/"min，ＴＭモード
ではγo＝Ｚｂ/1.25ｎｍｍとした．表3.3より分かるように，空間の刻幅が小さくなる
と精度が良くなっており，ＭＤ－ＷＤＦ原理による結果ではYeeアルゴリズムにくら
べ２倍程度の刻幅で同程度の精度が得られていることがわかる．表３．４に伝搬距離
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表3.3三層スラブ導波路の等価屈折率とその相対誤差(伝搬距離z/AC＝20）
（a)TECモード(b)TMOモード
（a）
(b）
ＭＤ－ＷＤＦｓ
蔽弗１
表３４三層スラブ導波路のモード形成指数(伝搬距離zハo＝20）
（unit:dB）
z/入o＝２０におけるTEC，ＴＭＯモード入射のときのモード形成指数を示す．この表
から分かるように，ＭＤ－ＷＤＦ原理による解析ではＹｅｅアルゴリズムに比べて精度
の良いモードが形成されている．
空間の刻幅
J/入ｏ
等価屈折率nef『
ＭＤ－ＷＤＦｓ Yeealgorithm
相対誤差[%］
ＭＤ－ＷＤＦｓ Yｅｅａｌgｏrithm
５
２
１
０
０
０
０
０
０
1.4750
1.4735
1.4730
５
５
３
１
４
３
８
７
７
４
４
４
●
●
●
１
１
１
1.48×10-
4.32×10-
1.16ｘｌＯ－
１
２
２
5.91×10-
1.13×10-
2.89×１０－
１
１
２
厳密解 1.4728 0.0
空間の刻幅
5ハ0
等価屈折率ｎｅげ
ＭＤ－ＷＤＦｓ Yｅｅａｌｇ I、
相対誤差[%］
Yｅｅａｌｇ 、１
５
２
１
０
０
０
０
０
０
1.4673
1.4710
1.4712
１
０
８
０
３
１
８
７
７
４
４
４
●
巳
●
１
１
１
２．７１×１０－
２．３７×１０－
５．２ｌｘ１０－
１
２
３
5.95×10-
1.15×10-
2.96×１０－
１
１
２
厳密解 1.4713 0.0
空間の刻幅
J/入ｏ
ＴＥｏｍｏｄｅ
ＭＤ－ＷＤＦｓ Ｙｅｅａｌｇ I、
ＴＭｏｍｏｄｅ
ＭＤ－ＷＤＦｓ Ｙｅｅａｌgｏrithm
５
２
１
０
０
０
●
●
●
０
０
０
5.43×10-
1.38×１０－
8.44×１０－
７
８
1０
1.31×10-
3.38×10-
2.30×10-
６
８
９
3.43×10-
8.74×１０－
7.08×１０－
７
９
1０
1.79×１０－
２４７×１０￣
5.86×10-
５
６
７
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3.2.3グレーティング光波長フィルタの解析
次に実際の光回路素子の解析を行って得られるパラメータに生じる数値誤差の影
響を評価するために図３．１２に示すような屈折率変調型グレーテイング光波長フィル
タ[4,12]の解析を行った．グレーテイング部の導波層の屈折率は次式で表される強
度変調を行った．
(芋）ncore＝１．５＋△ｎｓｉｎ (313）
ここで，△〃は強度変調の大きさ，Ａはグレーテイングの周期を示す．解析に用い
たパラメタは図３．１２に示すものを用いる．表3.5に空間の刻幅を変化させたときの，
光パワー反射率の阻止帯域における中心波長入Ｂおよびその相対誤差を示す．参照
値はＭＤ－ＷＤＦ原理およびYeeアルゴリズムにより得られた中心波長を用いて外挿
により空間の刻幅を零とした(６→0)ものを用いた．このとき，ＭＤ－ＷＤＦ原理と
YeeアルゴリズムによるＪ→０の時の外挿値は一致している．表3.5からわかるよ
うにＭＤ－ＷＤＦ原理による結果はＹｅｅアルゴリズムによる結果に比べ精度がよく，
同じ精度を得るのにYeeアルゴリズムの倍程度の刻幅で良いことがわかる．図３．１３
に空間の刻幅がJ/入o＝００５のときの光パワー反射率のスペクトルを示す．図に示
世
が10
ガー
０５０
ｒ‐』‐し 〃＝0.1
0 〃AＵ
（a）（b）
図３．１２屈折率変調型グレーテイング光波長フイノレタ
（a)導波路構造(b)屈折率分布
ﾄｰiT･ﾄーイ
￣
￣
ｓｏｕｒcｃ
／ gratlng
処I型I＝].4３
〉の ijl;篝 Ll1lI :：：；：：：：:：：：：：：：:：：：：：：：■■■■●｡■巳 '出応＝1.50
処h1I＝Ｌ4３
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表３．５グレーテイングフィルタの中心波長ＡＢと相対誤差
ＭＤ－ＷＤＦ
０
５
０
５
MD-WDFS
YecaIgoTiIhmｸｸﾞｰｰｰﾐ、
､
､ＩＤ［ぬ己一三一三】。⑭臣⑫崖
、
←、 両０１J'ＶZ（ Ｗ２５ 沙 ＩＩ０Ｉ０
０
Ｉ
Ｉ
Ｉ
ｌ
０
Ｉ
９
０
０
ｌ3０ Ｗ
-３５
1.001.051.101」５１．２０１２５１．３０１．３５1.40
WavcIengIhPlo］
図３．１３グレーティングフィルタの光パワーの反射スペクトル
すように，ＭＤ－ＷＤＦ原理による結果とYeeアルゴリズムによる結果で反射率曲線
に僅かながらずれが生じており，数値誤差の影響が見られる．
空間の刻幅
0/入ｏ
中心波長入B/入0
ＭＤ－ＷＤＦｓ Ｙｅｅａｌgｏrithm
入Ｂの相対誤差[%］
ｓ Yｂｅａｌgｏrithm
』
０
２
１
０
０
０
０
０
０
1.1908
11888
1.1885
５
４
６
４
９
８
９
８
８
１
１
１
●
●
●
１
１
１
2.09×１０
３．４５×１０
９．５０×１０
－１
－２
－３
5.19×10-
8.63×10-
2.29×１０－
１
２
２
外挿値 1.1884 0.0
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第４章
光回路素子の特性解析
本章では，ＭＤ－ＷＤＦ原理に基づくFD-TD法を用いて光回路素子の特性解析を
行う．まず，光回路を構成する最も基本的な導波路であるテーパ導波路，ｓ字型曲
がり導波路，Ｙ分岐導波路，軸ずれおよびギャップを有する導波路接続部の解析を
行い，これらの導波路の基本特性を調べる．そして，これらの結果を踏まえ，基本
的な光機能素子である偏光子および光波長フィルタの特性解析を行い，設計のため
の最適パラメタの算出を行う．
4.1光回路素子を構成する基本的な鬘波路の特性解析
導波形光回路素子を構成する基本的な導波路として，光路変換用としての折れ曲
がり導波路およびＳ字型曲がり導波路，モード変換なしに滑らかに導波路幅を変化
させるテーパ導波路，光パワー分割あるいは光の合波，干渉用の分岐導波路，二つ
の導波路が相交わる交差導波路，そして，二つの導波モードを結合させるための光
方向性結合器などがある[4,7｝これらの導波路は光回路素子を構成する上ですべて
重要な導波路であるが，ここでは，代表的な例として，テーパ導波路，Ｓ字型曲が
り導波路，Ｙ分岐合波導波路の解析を行う．また，これらの導波路を接続する際に
生じる軸ずれおよびギャップの影響を調べるために，導波路接続部の解析を行う．
テーパ導波路の解析では，多モード導波路および単一モード導波路により構成さ
れるテーパ導波路の解析を行い，最低次モードの伝搬解析を行う．Ｓ字型曲がり導
－５１－
波路の解析では，曲がり半径の大きさによる影響を調べる．また，曲がり部にオフ
セットを設けることにより，伝搬損失を抑えることができることを示す．次にこれ
らの導波路により構成されるＹ分岐導波路の解析を行う．まず，Ｙ分岐導波路を光
パワー分割器として用いたときの分岐角の影響を示す．次に，Ｙ分岐導波路を合波・
干渉用の二分岐導波路として用いたときの動作確認を行う．最後に二つの導波路の
接続部の解析を行い，軸ずれおよびギャップの影響を調べる．
ここでは，ｙ方向に一様で伝搬方向がｚ方向の線形，等方性，無損失媒質の２次
元誘電体導波路を取り扱い，入射する波の偏波はｙ方向に電界の成分をもつＴＥ偏
波を用いる．また，本節を通して，解析に用いたパラメータとしてｚ方向およびＺ
方向の空間の刻幅を６＝0"＝ルー０１入０，時間の刻幅をcoJt＝0.6255(ＣＯは真空中
における光速）とし，ＰＭＬの層数は⑩方向およびＺ方向共に30層とした．ただし，
空間の長さは全て波長入ｏで規格化している．
4.1.1テーパ漠波路
テーパ導波路は緩やかに導波路幅を変化させる素子である．図４．１にテーパ導波
路の導波路構造を示す．この素子は違う導波路幅の素子間の接続に用いられたり，出
力端の導波路を単一モード導波路として，入射された高次モードを除去する素子と
して用いられる[4I
ここでは，導波路幅変換時における損失を調べるために基本モードを入射した．
入射波は時間的に正弦状に変化する連続波を用いた．導波路の構造パラメータは導
波層およびクラッド層の屈折率をそれぞれncofe＝1.5,nclad＝1.45,入力端および出
力端の導波層幅をそれぞれWin/入｡＝30,W6ut/入o＝１０，入射端からテーパ部入口
までの距離をLin/AC＝１０としたこのとき，入射端は正規化周波数ｕ＝230.汀/２
の２次までの高次モードが伝搬可能なマルチモード導波路，出力端は正規化周波数
u＝076･汀/2の最低次の０次モードのみが伝搬可能な単一モード導波路である．図
4.2にテーパ部の傾斜角０を変化させたときの挿入損失を示す．図に示すように挿
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０
．
世汎Ｔｌ川‐‐‐１
処Iad
工w、処ｏｒｃ
H1:Iad
ＬｉＩ１ Ｌ
図４１テーパ導波路の導波路構造
0
-0.01
-0.02
-0.03国已」用。【ロ○一営呂宮
-0.04
-005
-0.06
-007
-0.08
1.5 ２２．５３
inclinationanglee[degrees］
3.5 ４
図４．２傾斜角０を変えたときの挿入損失
入損失の値は非常に小さなものであるが，傾斜角が大きくなると挿入損失は増加し
ている．図４．３に傾斜角０＝1.0゜および4.0゜のときの電界強度分布を示す．図に
示すようにテーパ部の傾斜角が小さい場合は，テーパ部における放射波だけである
が，傾斜角が大きくなると，テーパ部に接続される出力導波路において大きな放射
波が生じており，またその後の界も変動が激しく，それが挿入損失を増加させる原
因となっていることが確認できる．
～
●■Ｕｌ
Ｄ
ｃ
Ｏ
ｃ
６
●
01
：
；
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ﾛ
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ユ
￣
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、
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、
、
、
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Liｎ Ｌ
図４４s字型曲がり導波路の導波路構造
4.1.2ｓ字型曲がり導波路
ｓ字型曲がり導波路は光路を変換する導波路である．この導波路は，方向性結合
器やＹ分岐合波導波路の入出力端や種々の光路変換の際に必要であり，図４４に示
すように間隔Ｌｚの平行な導波路間を曲がり導波路で接続するものである[4,7,12｝
ここでは，図４４に示すように一様な曲率半径Ｒをもつ二つの導波路で構成される
ｓ字型曲がり導波路の解析を行う．導波路の構造パラメータとして導波層およびク
ラツド層の屈折率をそれぞれ､…＝1.5,"c,a｡＝Ｌ45,導波層幅をＷ/入o＝10,入
射端から曲がり導波路部入口までの距離をLimハ｡＝５０，入力導波路と出力導波路
の勿軸方向の幅をＬｚ/入o＝４０，曲がり導波路の曲率半径をＲ，光路変換部の長さ
をＬとする．また，この導波路は全て単一モード導波路で構成されている.図４５
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０
５
１
５
２
５
３
５
４
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４
０
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radiusofcurvaturelMIo
図４．５曲率半径Ｒを変えたときの挿入損失
に曲がり導波路部の曲率半径Ｒを変えたときの挿入損失を示す．図に示すように，
曲率半径が小さいときは光パワーの放射損失が大きく，Ｒ/入o＝５０の場合，約5ｄＢ
の損失があることがわかる．図４６に曲がり導波路部の曲率半径がＲ/入o＝50,200
および５００のときの電界強度分布を示す．図に示すように，曲率半径が小言いとき
は，光が導波路に沿って伝搬することができず，クラッド層に光が放射きれている
ことがわかる．
、
０００１０１０１
：；：
◆ ● Ｃ Ｏ
０１１１ⅡＩＤＯ
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曲げ導波路部の曲率半径Ｒを一定にしたままⅢ]げ損失を低減するための対策とし
て，導波路の屈折率差△を大きくして，光の閉じ込めを良くすることがまず考えら
れる．しかし，屈折率差を大きくしながら単一モード導波路とするためには，導波
層幅を狭くしなければならず，製作上の困難が伴う[4,71そこで，導波路の屈折率
差△を変えないで曲げ損失を低減する方法として，図４．７に示すように曲げ部にオ
フセットを導入する方法が知られている[121オフセットは直線導波路と曲がり導
波路，あるいは曲がり導波路どうしの接続点での電界分布の〃軸方向の推移を補正
する働きをする．図４．８にオフセット量LoHBetを変えたときの挿入損失を示す.こ
こで曲率半径はＲ/入o＝200とした図に示すようにオフセット量を変化させるこ
とにより，曲げ損失を低減できることがわかる．また，放射損失を最小にするため
陰。）、 、 、 、
、
、
、
、 １１cm
■
、
､｝、 －－－－‐処｡に￣－－－－－、 、 ￣、 ￣〆〃（ 〆 処1,.R-LonScl〆Ｒ－Ｌ・ｎｓｃＩ 〆〆 、＝￣ 、w工 ０－－－－－－ 、 、 、
、
、
、
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図４７s字型曲がり導波路(オフセットあり）の導波路構造
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図４．８オフセットLofTSetを変えたときの挿入損失
には最適なオフセット量が必要であることもわかる．図４．９にオフセットを設けな
い場合と設けた場合の電界強度分布を示す．図に示すようにオフセットがないとき
に生じている曲がり部分における放射波がオフセットを設けることにより，抑制さ
れていることが確認できる．このときの曲げ損失は，約-02ｄＢから-0.1ｄＢに低減ざ
れている．
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4.1.3Ｙ分岐溥波路
Ｙ分岐導波路は図４１０に示すようにＹ字型の形状を持つテーパ導波路および曲
がり導波路により構成される導波路である．この導波路では，分岐点における放射
損失が原理的に生じるという欠点を有するものの，分岐比が導波路のパラメータに
依存せず０５である，分岐比の波長依存性がない，等の実用上非常に優れた特徴を
持っている．また，Ｙ分岐導波路は光パワー分割器としてだけでなく，モードスプ
リッタや，マッハツェンダー型光スイッチおよび光強度変調器等の様々な光素子に
用いられている[4,71．
ここでは，図４．１０に示すような，光路変換部に前節で解析を行ったＳ字型曲が
り導波路を用いたＹ分岐導波路の解析を行う．導波路の構造パラメータとして導
波層およびクラッド層の屈折率をそれぞれncore＝1.5,nclad＝１４５，導波層幅を
Ｗ/AC＝１０，入射端から曲がり導波路部入口までの距離をLin/入0＝50,出力部の
二つの算波路間の距離ををＬ麺/入o＝80,分岐角を２０，Ｙ宇部の長さをＬとする．
この導波路はＹ分岐部のテーパ部を除き，単一モード導波路で構成される．
まず，光パワー分割用の２分岐導波路としてＹ分岐導波路を用いたときの解析を
行う．図4.11に分岐角２０を変えたときの挿入損失を示す．ここでは，入力光パワー
の出力側の二つのポートに主力された光パワーの和に対する損失を挿入損失として
定義する．すなわち，
(且云竺） [dB］ (4.1）Boss＝-10log
ただし，Ｐｌｎは入力光パワー，ＢおよびＰｈはそれぞれポートＩおよびIIに出力され
る光パワーを示す．図に示すように，分岐角が6゜までは挿入損失はほぼ一定の値を
示しているが，それを超えると大幅に損失が大きくなっている．図４．１２にこのとき
の分岐角が20＝3.0.,8.0゜および160゜のときの電界強度分布を示す．２０＝３．０゜の
ときは分岐部における放射波はほとんど見られていないのに対し，２０＝8.0.,16.0°
と分岐角が大きくなるにつれ，曲がり部において導波路に沿って伝搬することがで
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図４１０パワー分割用Ｙ分岐導波路の導波路構造
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図４１１分岐角２０を変えたときの挿入損失
きずに界がクラッド層へ大きく放射されている．また，分岐部において分岐できず
直進してしまう界がみられ，放射損失の原因となっていることが確認できる．
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図４．１３合波・干渉用Ｙ分岐導波路の導波路構造
次に，図４１３に示す様な導波モードの合波･干渉用として，分岐側から光を入射し
たときの対称な単一モードＹ分岐導波路の解析を行う．解析に用いた導波路の構造
パラメータは，導波層およびクラッド層の屈折率をそれぞれncore＝1.5,nclad＝1.45,
導波層幅をＷ/入｡＝10,入射端から曲がり導波路部入口までの距離をLin/入o＝5.0,
入力部の二つの導波路間の距離ををＬ麹/入o＝80,分岐角を２０＝6.0゜とした・
図4.14に(a)同相の電界を入射，（b)逆相の電界を入射，（c)－つのポートのみに
電界を入射した場合の電界強度分布を示す．ここで，電界強度は入射電界強度の最
大値で規格化した．また，表4.1に出力導波路に出力された光パワーの大きさを示
す．図４．１４および表4.1に示すように二つのポートにそれぞれパワー日、の同相の
光が入射された場合，分岐点近傍においても偶対称モードが励起され，出力ポート
に２日、の光パワーが出力されている．逆相の光が入射された場合は，分岐点近傍に
おいて奇対称モードが励起されるため，出力部における単一モード導波路において
放射モードとなる．従って出力ポートには光パワーは出力されていない同図(c)に
示す一つのポートにのみ光が入射された場合は，分岐点近傍においてそれぞれＢn/２
のパワーを持つ偶対称モードと奇対称モードが励起される．そのうち，奇対称モー
ドは出力導波路でカットオフとなり放射モードとなるので，出力ポートには偶対称
-64-
表４．１Ｙ分岐導波路において出力される光パワー
（伝搬距離z/入｡＝200）
モードのみ，すなわちＲｎ/２のパワーが出力されている．図４１５にこのときの，各
伝搬距離における電界強度くEv〉を示す．図に示すように，分起点近傍(同図(c)お
よび(d))において偶対称および奇対称モードが励起されていることが確認できる．
そして，励起された奇対称モードは出力側の単一モード導波路において放射モード
となり（同図(e)および(f))，出力ポートには入射された電界のおよそ1/刀の大き
さの偶対称モードが出力されているのが確認できる(同図(f))．
入射条件 光パワー[dB1
l司相
逆相
一つのポートのみ
2.95
-18.9
-3.04
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4.1.4軸ずれおよびギャップを有する導波路接合部
本節では，二つの導波路を接続する際に生じる軸ずれおよびギャップの影響を調べ
る．二つの導波路を接続する際，その接続部にギャップおよび導波層の軸ずれが生じ
てしまうと，それによる放射損失が出てしまう．そこで，図4.16に示すような導波
路接続部の解析を行い，そこで生じる損失の評価を行う．ここでは，二つの導波路
間のギャップの幅をＬ露，軸ずれ量をＬ釘，そのギャップを埋める媒質の屈折率をｎｇａｐ
としたまた導波層およびクラッド層の屈折率をそれぞれ〃core＝15,"clad＝１４５，
導波層幅をＷ/入o＝10,入射端から接続部までの距離をＬｍ/入o＝５０とした．
図４．１７に導波路間のギャップの大きさしを変化させたときの光パワー損失を示
す．このとき，導波路間のギャップは真空とし，〃gap＝1.0とした．図に示すように，
ギャップが大きくなるに従い，光パワー損失は振動しながら増加していることが分
かる．図４１８にこのときのギャップの幅がＬｚ/入o＝05,07,20および３Ｄのとき
世
ｚ/入ｏ
:：〃gap：
lqelad
処lad 恥one漣w工 -恥oに 恥Iad
処lad
Ｌiｎ iLz：
図４１６軸ずれおよびギャップを有する導波路接続部
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図４．１７ギャップ幅Ｌｚを変えたときの光パワー損失
の電界強度分布を示す．図4.18(a)および(b)に示すように，ギャップの幅により反
射の量が大きく変化し，反射波による定在波が生じていることがわかる．これらの
図から，図４１７のパワー損失における振動は，反射波の増減による振動と考えられ
る．また，図418(c)および(d)に示すようにギャップの幅が大きくなるとギャップ
からの放射波が増大していることがわかる．これらの放射波の増加により，パワー
損失が増加していると考えられる．
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図４．１９軸ずれ量Ｌｚを変えたときの光パワー損失
図４．１９に導波路間の軸ずれ量の大きさＬｚを変化させたときの光パワー損失を示
す．このとき，導波路問のギャップの大きざはないもの(Lzハo＝O)とした．図に示
すように，僅かな軸ずれ量で大きな損失を生じており，Ｌ錘/入o＝０．７でその損失は
約3ｄＢとなり，ほとんど出力導波路に光を伝搬できていないことがわかる．図４．２０
にこのときの軸ずれの量がＬｚ/入o＝０２，０５および’５のときの電界強度分布を示
す．図420(a)および(b)に示すように，ほんの僅かな軸ずれにおいても出力導波
路で界の蛇行がみられ，その蛇行の大きざは軸ずれ量がおおきくなるにつれ大きく
なっていることが確認できる．また，図420(c)に示すように，軸ずれの大きさが大
きくなると，光波は直進してしまい，ほとんどの界が出力導波路に結合きれず，放
射波となってしまっていることが分かる．
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光機能素子の特性解析４．２
本節では，ＭＤ－ＷＤＦ原理に基づくFD-TD法を用いて基本的な光機能素子の特
性解析を行い，設計のための最適パラメタの算出を行う．
まずはじめに多重量子井戸(MultipleQuantumWellMQW)光導波路[4,32]によ
り構成される偏光子の解析を行う．偏光子は非対称ＭＱＷ光導波路の強い偏光分離
の性質を利用したＴＥモード通過，ＴＭモード遮断の素子である(4,33｝ここでは，
ＭＱＷ光導波路の井戸層とバリア層の屈折率の差を大きく取ることにより複屈折を
大きくし，しかもこの素子と導波路の接合部おけるインピーダンス整合条件も両偏
光にたいしてほぼ満たされる偏光子を提案する．
次に屈折率変調型グレーテイングにより構成される光波長フィルタ[34]の解析を
行う．ここでは，光の伝搬方向への屈折率分布が不連続にならない様に連続的に変
化させるアポダイゼーシヨンの手法[34,47,48]を用いることにより，光パワーの反
射スペクトルのサイドローブを抑えることができることを示す．また，グレーティ
ング部において導波層だけではなく，クラッド層にも屈折率変調を施す[50]ことに
より，反射スペクトルの阻止帯域の短波長側の帯域で生じる不要な放射波を抑える
ことができることを示す．
4.2.1多重量子井戸光導波路
多重量子井戸(MultipleQuantumWelLMQW)光導波路[4,32]はその導波層が
ＭＱＷ構造から構成される導波路である．ＭＱＷ光導波路の導波路構造と屈折率分
布を図４．２１に示す．ＭＱＷ構造は井戸層とバリア層の多重構造となっている．この
導波路は光信号処理用の基本素子である変調器や偏光子など様々なデバイスとして
広い応用の可能性がある[4,32,33,551本節では，非対称ＭＱＷ光導波路の複屈折
性を利用したＴＥモード通過，ＴＭモード遮断の偏光子[33]の特性を解析した．
偏光子は異なる二つの偏光を含む光から一つの偏光を遮断あるいは通過させる素子
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図４２１多重量子井戸光導波路の導波路構造と屈折率分布
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憤患三W’
ここでは，通過偏波であるＴＥモードに対する自乗平均値を用い，このnrmsの値を
一定にして井戸層とバリア層の屈折率の差("､Ｕ－ｎｂ）を変化させたこのときの等
価屈折率を図４２３に示す．ここではｎｒｍｓを入射端に接続される三層スラブ導波路
の導波層の屈折率の値である〃rms＝３４とした図に示すように(nmU-nb)が大き
くなってもＴＥモードの等価屈折率はほとんど変化していないのに対し，ＴＭモー
ドの等価屈折率は基板層の屈折率の値以下に減少し，遮断領域へと入っている．図
424に，nIms＝3.4として(､u,－"b）を変化させた時の接続端からの反射光パワー
を，図４．２５にＴＥモード入射の際の挿入損失を示す．図４２４に示すように接続端か
らの反射パワーは両偏波とも非常に小さな量であり，ＭＱＷ構造とそれに接続され
る三層スラブ導波路の間のインピーダンス整合がほぼ取れていることがわかる．図
-76-
3.4
3.38
②鐘〆の己皀｛。シ二○○串一の
3.36
3.34
3.32
3.3
0 0.2 0.4 0.6 ０８ １
(〃ｗ－"b）
図４２３(ntU-n6）を変化きせたときの等価屈折率
4.25に示されるＴＥ偏波入射の時の挿入損失は，接続端からの反射パワーより大き
くなっているが，これは三層スラブ導波路とＭＱＷ構造内のモード間の不整合によ
り放射波が生じてしまったための損失と考えられる．
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図426に井戸層とバリア層の差を(､⑩－，６)＝１０としたとき(ＴＥモード通過，
ＴＭモード遮断)の伝搬距離に対するパワー損失を示す．また，図427にそのとき
の電界(身)および磁界(H1')強度分布を示す．図に示すように，ＴＥモードにおいて
素子接続端から放射波が僅かに出ているのがわかる．しかし，ＭＱＷ構造内におい
ては蛇行はしているものの，減衰すること無く伝搬していることが確認できる．ＴＭ
モードでは，ＭＱＷ構造内に入るとともに放射モードとなり，界が基板層へ漏れて
しまい，導波層内に閉じ込められる界がほとんど無いことが確認できる．
０
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4.2.2グレーテイング光波長フィルタ
導波構造内に設けられた微細な周期構造，すなわちグレーテイングは，結合器，偏
向器，反射器，分波器，波長フィルタ，モード変換器など種々の受動素子として広く
用いられる光回路構成上最も重要な要素の一つである[4,7｝ここでは，屈折率変調
型のグレーテイングにより榊成される光波長フィルタの解析を行う．図428に屈折
率変調型グレーティング光波長フィルタの導波路構造，および導波層の屈折率分布
を示す．ここでは，グレーテイング部の周期をＡ/入o＝０４，変調強度を△〃＝０１，
長さをＬ/AC＝１００とし，グレーテイング部に接続される三層スラブ導波路の導
波層およびクラッド層の屈折率をそれぞれ，〃core＝1.5,"ｃｌａｄ＝１４３，導波層幅を
Ｗﾉ入｡＝１０とした．また，入射端からグレーティング部までの距離はLinハ0＝1.0
とした．入射波は次式に示すような⑪軸方向の分布が入力端に設けられた三層スラ
ブ導波路の固有モードであり，時間的には正弦状に変化する連続波を用いた
Ｍ
Ｗ",zo,t)＝Ｚ妙o(z,粉`)sin(ujmt）
ｍ＝0
(43）
ただし,妙他z0,t)はＴＥモードに対し磁流密度,ＴＭモードに対し電流密度,妙o(い､）
は入射端の三層スラブ導波路の固有モード(TECおよびＴＭＯ)分布，入､,`Ｊｍはそれ
ぞれ入射波の波長および角周波数である．解析における計算パラメータはｚ軸方
向およびＺ軸方向の刻幅をそれぞれJハo＝Jz/入o＝化/入o＝００５，時間の刻幅を
cOJt＝0625J(COは自由空間での光速)とした．
図４．２９に解析に用いた伝搬方向に対する屈折率変調の分布を示す．ここでは方形
波状の分布を用いたが，図429(a)に示すような光の伝搬方向に対する屈折率変化が
不連続を有するような分布では反射スペクトルのサイドローブのレベルが大きくなっ
てしまう．そこでサイドローブを抑えるためにアポダイゼーシヨンの手法[34,47,48］
を用いる．アポダイゼーションはグレーテイングの屈折率変化が不連続に変化しな
いように，グレーテイングの強度分布に一定の窓関数を用いるものである．ここで
は，その窓関数として自乗余弦窓を用いたこのとき，自乗余弦窓を乗じたときの
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グレーテイングの長さは，窓関数を乗じないときの２倍，すなわち２L/入o＝２０が
必要となる．このときの，光パワーの反射スペクトルを図４．３０に、モードおよび
ＴＭモードに対して示す．図に示すように両偏波ともにアポダイゼーシヨンによる反
射スペクトルのサイドローブの抑圧の効果が見られる．しかし，阻止帯域より短波
長側の反射率は高くなっており，アポダイゼーションを施した場合でもサイドロー
ブの抑圧の効果がほとんど見られていない．これは，グレーテイング部において屈
折率変調が導波層にのみに施されたため，この部分においてモードの不整合が起き，
放射波や高次モードが生じたためと考えられる．この点を改良するためにグレーテイ
ング部においてクラッド層も同様の屈折率変調を行う試みがなされている[50］そ
のときの反射スペクトルを図４３１に示す．図に示すように，両偏波ともに阻止帯域
より短波長側の反射率が低くなっており，アポダイゼーシヨンによるサイドローブ
抑圧の効果も向上していることがわかる．また，阻止帯域の反射率も僅かながら高
くなっていることが確認できる．このときの阻止帯域い＝L1Ao:TE，ＴＭモード）
および，通過帯域い＝1.175入o:ＴＥモード，ル1.17入o:ＴＭモード）におけるアポダ
イゼーシヨンを施したときの電界強度分布(ＴＥモード）をそれぞれ図4.32および図
433に，磁界強度分布(ＴＭモード）を図4.34および図４３５に示す．ここでは，導
波層のみに屈折率変調を施した場合と，導波層，クラッド層共に屈折率変調を施し
た場合について示す．通過帯域における界分布(図4.32および434)からわかるよ
うに，導波層のみの屈折率変調では，グレーテイング部から放射波が生じているの
がわかる．それに対し，クラッド層まで屈折率変調を施した場合ではそのような放
射波は見られない．阻止帯域における界分布(図４３３および435)においても，出
力端の電界強度の大きさが導波層のみに屈折率変調を施したときに比べ，クラッド
層も屈折率変調を施したときの方が小さくなっていることから，グレーテイング部
における反射の効果が向上していることがわかる．
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図４．２８グレーテイング光波長フィルタ
×ｕご畠⑭倉ご園垣⑩凶
▲
……￣~…￣￣.－.…~･－，．－……~￣……０－"－０=江Ｉ ｝JImUf
PmpngaIiondislanCeZ Pmpagn【iondislanccz
(a） (b）
図４２９グレーテイング光波長フィルタに屈折率分布
（a)方形窓(b)自乗余弦窓
ｓｏｕｒｃｃ
／gTating
蝿1Ｎ。
〉の 鑿''1’ |鑿llIl lIi::ＩｉＩｉＩ蕊!:d8U： ■F■白■｡■■山・・■□ｑ■QD88p■｡□｡■･口･q8E8P■･■･●ﾛロ｡●ＢｇＱ■■■q･il鰯11雛::::::職騨 処｡に
鞄別Ⅲ






-89-
一旱５弘
珊
第
結
本論文では，２次元誘電体光導波路問題に多次元Ｗａ凡'eDigitalFilter(MD-WDF）
原理に基づく時間領域差分法(FD-TD法)を適用するための定式化を行い，基本的
な光回路素子の特`性解析を行った
まず，Maxwellの方程式において用いられている直角座標系を因果律を考慮しや
すい座標系へ座標変換した．そして，この座標変換された座標系におけるMaxwell
の方程式がすべて受動素子で構成される多次元KirchhofY回路で表現されることを
示し，このMaxwellの方程式の受動性を確認した．次に，計算領域端で必要となる
吸収境界条件としてPerfbctlyMatchedLayers(PML)を適用した．まず，改良され
たＰＭＬ領域におけるMaxwellの方程式を示し，ＰＭＬ領域内における界の分割に関
する暖昧さが解消されることを示したそして，物理領域と同様に座標変換を行い，
その座標変換されたＰＭＬ領域内におけるMaxwellの方程式が電流制御電圧源を用
いることにより多次元KirchhofT回路で表現でき，物理領域と同様，受動性が保た
れることを示したそして，これら座標変換されたMaxwellの方程式に対し，一般
化された台形則を適用して離散化を行った．ここでは，導かれた陰的な関係を陽的
な関係として表すため，入射波および反射波でこれらの関係を表現し，台形則を用
いながらも陽的に解けることを示した．
次に，数値積分による離散化によって生じる数値誤差を数値分散関係を用いて評
価したまず，FD-TD法により計算された電磁波の位相速度が，空間の波長，伝搬
方向，そして離散間隔に依存して実際の速度である光の速度とは違う値を示すこと
-90-
を説明し，この数値積分による離散化によって生じる数値誤差を評価することによ
り，離散化誤差の下限値を推定することができることを示した．そして，Maxwell
の方程式に一般化された台形則を適用した場合と，中点法を適用した場合の数値分
散関係を導き，これらの数値分散関係の評価を数値的に行い，ＭＤ－ＷＤＦ原理に基
づくFD-TD法の数値分散が数値積分として中点法を用いたFD-TD法(Yeeアルゴ
リズム）に比べ小さいことを示した．また，ＭＤ－ＷＤＦ原理に基づくFD-TD法にお
いては任意の正定数ｒｏを最適化することにより数値分散の影響を小さくすることが
できることを示した．そして，数値分散による影響を見るために，自由空間中の平
面波変調パルス伝搬問題の解析を実際に行い，ＭＤ－ＷＤＦ原理に基づくFD-TD法
による解析ではＹｅｅアルゴリズムに基づくFD-TD法による解析結果に比べ，波形
の歪みが少なく精度良〈解析できることを示した．
次に数値分散関係によって推定された離散化による数値誤差が，実際の数値解析
においてどの様に生じるか検証を行った．まず，本手法の精度の検証を行う前に，計
算領域の周りに取り囲むように設置されるＰＭＬ吸収境界のパラメタの最適化を行っ
たここでは，テーパ導波路における放射モードの解析を行い，ＰＭＬ領域からの反
射波の量を見ることにより，ＰＭＬで用いられるパラメタの最適化を行った．次に，
最も基本的で厳密解が求められている対称三層スラブ導波路での固有モード伝搬問
題を用いて，本手法の精度の検証を行ったここでは，等価屈折率および界分布を
用いて，空間の刻幅を小さくすることで精度の検証を行った．そして，同じ精度に
対する空間の刻幅が中点法を用いた従来のFD-TD法(Yeeアルゴリズム)のものに
比べ，ＭＤ－ＷＤＦ原理に基づくFD-TD法のものは２倍程度で良いことを示した．ま
た，実際の光素子の解析において算出されるパラメタにどのように数値誤差が影響
するか調べるために，屈折率変調型グレーティングフィルタの解析を行った．ここ
では，光パワーの反射率スペクトルを算出し，反射率スペクトルにおいてYeeアル
ゴリズムに比べＭＤ－ＷＤＦ原理では２倍程度の刻幅で同じ精度が得られることを示
した．
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以上の結果を踏まえ，基本的な光回路素子の特性解析を行った．まず，光回路素
子を構成する基本的な導波路であるテーパ導波路，Ｓ字型曲がり導波路，Ｙ分岐導
波路，軸ずれおよびギャップを有する導波路接続部の解析を行い，本手法が複雑な
構造の回路素子であっても解析可能であることを示した．テーパ導波路の解析では，
多モード導波路および単一モード導波路により構成されるテーパ導波路における最
低次モードの伝搬解析を行い，導波路幅変換時に生じる損失について評価を行った．
S字型曲がり導波路の解析では，曲がり半径の大きさによる影響を調べた．また，曲
がり部にオフセットを設けることにより，伝搬損失を抑えることができることを示
した．次にこれらの導波路により構成されるＹ分岐導波路の解析を行った．まず，Ｙ
分岐導波路を光パワー分割器として用いたときの分岐角の影響を示した．次に，Ｙ
分岐導波路を合波･干渉用の二分岐導波路として用いたときの動作確認を行った二
つの導波路の接続部の解析では，接続部における軸ずれおよびギャップからの反射波
および放射波の影響を示した．そして次に，光機能素子の特性解析を行い，設計の
ための最適パラメタの算出を行った．まずはじめに多重量子井戸(ＭＱＷ)光導波路
により構成される偏光子の解析を行った．非対称ＭＱＷ光導波路の強い偏光分離の
`性質を利用したＴＥモード通過，ＴＭモード遮断の偏光子の解析においては，ＭＱＷ
光導波路の井戸層とバリア層の屈折率の差を大きく取ることにより複屈折を大きく
し，しかもこの素子と導波路の接合部おけるインピーダンス整合条件も両偏光にた
いしてほぼ満たされる偏光子を示した．次に屈折率変調型グレーテイングにより構
成される光波長フィルタの解析を行ったここでは，光の伝搬方向への屈折率分布
が不連続にならないように連続的に変化させるアポダイゼーションの手法を用いる
ことにより，光パワーの反射スペクトルのサイドローブを抑えることができること
を示した．また，グレーテイング部において導波層だけではなく，クラッド層にも
屈折率変調を施すことにより，反射スペクトルの素子帯域の短波長側の帯域で生じ
る不要な放射波を抑えることができることを示した
以上のように，ＭＤ－ＷＤＦ原理に基づくFD-TD法は導波路構造や媒質条件に制
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約を受けず，また，反射波や放射波などの有無に関わらず解析が可能であることを
示した．すなわち，本手法を用いることにより光回路素子を設計し，評価を行うた
めに重要な等価屈折率やパワー分布等のデータを，回路系全体の影響を考慮した上
で求めることができる．しかしながら，本研究において取り扱った問題は線形，等
方性，無損失媒質の２次元問題であり，実用的な光回路素子設計のための光導波路
シミュレータとしてはまだいくつかの課題が残されている．最後に，これらの解決
すべき課題について概括する．
まず，３次元問題への拡張が挙げられる．実際の光回路素子は３次元構造である．
この３次元問題においては，２次元問題では求めることができない特有の特性を評
価する必要がある．本手法の３次元問題への拡張は容易である．また，ＰＭＬ領域
内における定式化も同様に行うことができる[36,371しかし，３次元問題を取り扱
うためには，非常に大きな領域の解析を行わなければならない．すなわち，必要と
なる計算機の記憶容量も膨大となり，計算時間も大きなものとなる．その解決策の
一つとして，計算機容量の分散化および計算時間の短縮化を図った並列処理が挙げ
られるが，根本的な解決策とはならない．そこで，大きな離散間隔においても高い
精度が得られる手法の開発が必要とされる．これまで，非直交格子を用いたものや，
不均一格子を用いたものなどが考案されているが，数値的な不安定性の問題が解決
されておらず，汎用性に乏しい．ここで最近，数値積分法にウェーブレット展開を
応用して，波動の変動に対しアダプテイブに離散間隔を変化させる手法[57,581が
考案されている．この手法をＭＤ－ＷＤＦ原理に用いることにより，安定性を保ちつ
つ，精度の高い解を得られる可能性があり，ＭＤ－ＷＤＦ原理への適用が課題として
挙げられる．
次に，非線形，分散性および損失媒質の取り扱いが挙げられる．Yeeアルゴリズ
ムへの適用は種々の方法[59-651が提案されており，これらの媒質のＭＤ－ＷＤＦ原
理への適用も問題なく行えると考えられる．
このように，本手法の様々な媒質への適用がなされ，更に，３次元問題への適用
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が実現すれば，実用的かつ高速な光導波路シミュレータとして十分に機能できると
考えられる．すなわち，本手法は非常に高い汎用性を持ったマクスウェルソルバー
になり得ると考えられる．
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付録Ａ
座標変換されたMaxwellの方程式の
導出
本章では，第２章で導出した２次元問題に対する座標変換されたMaxwellの方程
式が，３次元問題に対する座標変換されたMaxwellの方程式から導出されることを
示す．
簡単のため線形，等方性，無損失媒質により術成される３次元問題を取り扱う．誘
電率ｅおよび透磁率〃が時間に依存しないと仮定すると，Maxwellの方程式は次式
で表される． 佃而班倫 (Ａ１）(Ａ２）
▽×Ｈ－Ｊ
－▽×Ｅ－Ｊ＊
ここで，空間変数い,",z）と時間変数(t）の独立変数をｔ＝(t1,t2,t3,t4）で表し，
(3＋1)次元問題として取り扱う．また，時間変数t4の次元と他の空間変数t,～ｔ３
の次元を合わせ，空間変数と時間変数の間に従属性を持たせるような座標変換を行
う．ここでは，次式で与えられる直交変換を行う．
’ｔｌ－ｔｉ－ｔ９＋t2-tl＋ti-tl＋ｔｌ－ｔｌ－ｔｉ＋轍十t』(t(＋t&＋t§＋t』)/Ｕ１’２ｔ＝Ｖ一'Ｈｆ’ (Ａ３）
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！ ’４４４４ｔｔｔｔＵＵＵＵ＋＋＋＋３３３３ｔｔｔｔ’｜＋＋２２２２ｔｔｔｔ｜＋｜＋１１１１ｔｔ↑ｔ’一１ｌ２ｌｌｔＶＨｌｌｔ (Ｍ）
ただし
ｖ＝diag(1'1,Ｍ）（Ａ５）
ｔ＝（Ｍ2,t3,t4)Ｔ （Ｍ）
ｔ’＝（t{，坊'tMI)T，（Ａ７）
Uは速度の次元を持つ正定数，Ｈは正規化されたHadamard行列である[27,28]．
ルイi1l
また，ここで任意の正定数ｒｏを導入し，磁界(Ｈ１,Ｈ２,Ｈ３）を電界(必,凪,Ｅ６)で，
電流密度(J1,JM3）を磁流密度(ﾉﾙﾉ;i,J:)で表す．
蝋3＝Ｍ，ノー１～３Ej+3＝roHi， (Ａ９）
式(Ａ４),(Ａ９)を用いて座標変換を行い，変形を行うとMaxwellの方程式は次式
となる．
ＯＥ１(E'－４)0(ti＋坊十t§＋t1,）
＋鶚手諾)+謂寄十鶚帯)+謂二寄十ＪＨＯＥ２(E'－４)0(t{＋坊十t§＋t』）
＋鶚蒜'十鶚羊寄號鶚羊:;)+鶚幸署十脚０Ｅ３(ど'－４)0(ti＋坊十t§＋t1,）
鶚手諾'+鶚鶉+考潟)+窯手書川-ロ
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（壜Ｍ１,(`,+;旱Ⅶ
鶚辛急'十鶚手筈+鶚蒜)+鶚羊署=、
（蘆''-41,(蝿+豐州
＋鶚鶉)+鶚手寄雫鶚手嘉)十鶚辛署-，
ＯＥ６（g"－４)0(t,＋坊十t§＋t』）
＋欝帯)+鶚手寄+篭手:'１+辮芸←,(AIO）
ただし，ｇ',ど",、'は次式で定義される．
ど'＝２Ｗ0ｓ，ｅ"＝２ＷＴ'似，Ｄ'＝２ＷCＤ (All）
初めに行った座標変換の逆変換を行い，３次元問題における座標変換されたMaxwell
の方程式を得る．
い'為
＋2鵲二署+鶚鶚+2鶚二等+2鶉奎}+いい)為
＋2鵲二署十2鶚鶚+2鶚二署+2鶉奎１Ｍ:－゜に'-41潟
＋2鵲二寄佃鶏雲}+2鵲二署+2鑛鶉十脚にＭ)為
＋2鶚二寄十2鵲鶉佃鶉二寄手2鶉鶚-,にＭ)縞
＋2鵲=暑}÷2鶉鶉+2鵲二等+2鑛竺1-,
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に''－４１総
＋畿二署+2鶉奎}+2謡二署+2鶉鶚-0(M2）
ここで，〃方向に一様であるとし，０/0zノー０とすると，式(Ａｌ2）より２次元問
題における座標変換されたMaxwellの方程式を得ることができる．
に''-2偽+2鵲二署)+2鶉竺}+";箒ロ
にい)鳥+2鵲寺署++2鶉彗}半叫-,
陶偽例鵲寺署+2鶉豐十
＋2鶚二碧佃鶉弐１冊-,（A1,）
仏２１為佃鶚二寄半2:鰐｝
(`－２１為+2鵲二署+2鶉竺｝
(`'－４)烏+2鵲二寄十2:鰐1
-2競二碧佃鶉學
０
０
｜
’
｜
｜
灯
鰯
２
２
＋
＋
＋Jil＝０ （Ａ14）
式(Ａｌ3)はＴＥモードに，式(Ａ14)はＴＭモードに対するMaxwellの方程式と
なる．
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付録Ｂ
数値分散関係の導出
波源のないｙ方向に一様な２次元空間におけるMaxwellの方程式はＴＥモードに
対して次式で表される．
ｔＬ，＋ＴＬ６＝Ｏ
ＴＬ４＋ＴＺ２＋ｕ５＝０ （Ｂ１）
ＴＬ７＋ｔＬ３＝Ｏ
ただしＭＤ－ＷＤＦ原理に対して
Ｍ`'-2)，鶚)…い)為｡蛎一にL2)鶚“F２，(莞ﾃ等)+２，鶚等）
“－２，(莞芦守'十2,(綜守）
蝿=2漂鶉)+２，綜守）
崎－２，(尭鍔)-2,(綜寺）
であり，ＹＣｅアルゴリズムに対して
(Ｂ２）
ＭｂＯＨ２…Ｔ,噸,=ご等蝿=似ＴＭｂＯＨ琢蝿=-7噸`=-豐似`=万,蹄=等
である．ここで，次式で表されるような単一周波数の平面波を考える．
(Ｂ３）
Ⅱ
ｌ
ｚ
ｊ
ｈ
聴一一
舳卿’｜、ｔＩしけｂｐｐｘＸｅｅ
Ｌｌ喝
凪
珂
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(Ｂ４）Ｈ２＝LexplルｌＩ－Ａｊｚｚ 雌)］
ただし，ｕﾉは角周波数，ＡＥｚおよび腿はそれぞれ〃方向，ｚ方向の波数である．こ
のとき，式(Ｂ２)に対して一般化された台形則を，式(Ｂ３)に対して中点則を適用
し，式(Ｂ４)の仮定を代入すると次の離散化されたMaxwellの方程式を得る．
[ ［ HＩｌ２２２１２３ＡＡＡ１１１１２３ＡＡＡ ３３３１２３ＡＡＡ ０００脇角凪 (Ｂ５）
ここで，ＭＤ－ＷＤＦ原理に基づくFD-TD法(一般化された台形則による数値積分）
に対し
Mu-旱蠣､(芋ﾙ士ﾄu(竺竺)…(坐;弊)’＆FM,=±ﾄ､(竺竺)-轤皿(些竺)］
』鰯-号“､(等ﾙ士ﾄ､(竺竺)…(些竺)｜
＋念ﾄ､(些竺)…(型;婆)１鞠臺M,=急ﾄ剛(型L三弊)-"風(竺竺)１
Ｍ鑪上帯魎璽(等)十急|劃､(坐;勢)槐.(坐;響)ｌ
Ａ１３＝Ａ３１＝Ｏ （Ｂ６）
であり，Yeeアルゴリズム(中点法による数値積分)に対し
１
割割桴
１
１
ｎ
ｍ血１房割
似
一
守
一
三
１
０
｜
’
’
一
｜
’
。
、
｜
’
３
１
２
Ｓ
１
期
出
典
ｅ
｜
況
典
一
一
一
一
一
一
一
一
一
一
Ａ
Ａ
Ａ
Ａ
Ａ
(Ｂ７）
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である．ただし，６t,6ｍ上はそれぞれ時間および空間の離散間隔である．数値分散
関係式はこの離散化された波源のないマクスウェルの方程式の定常状態における自
明でない解の存在条件，すなわち
(Ｂ８）det(Aが)＝０
より得られる．
